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Abstrakt
Urcˇen´ı konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı betonu prˇi vysycha´n´ı je velmi obt´ızˇny´ u´kol. Zp˚usoby
vy´pocˇtu nab´ızene´ v norma´ch a predikcˇn´ıch modelech se velmi liˇs´ı, stejneˇ jako vy´sledky,
ke ktery´m tyto vy´pocˇty vedou. Velmi problematicka´ je i predikce konecˇne´ hodnoty na
za´kladeˇ kra´tkodoby´ch meˇrˇen´ı, ktera´ postihnou pouze pocˇa´tecˇn´ı vy´voj smrsˇt’ova´n´ı. Nab´ız´ı
se mozˇnost vyuzˇit´ı velmi maly´ch vzork˚u, u nichzˇ je proces smrsˇt’ova´n´ı ukoncˇen v rozumne´m
cˇasove´m horizontu. K tomu je vsˇak nezbytna´ znalost vlivu velikosti prvku na konecˇnou
hodnotu smrsˇteˇn´ı.
Z tohoto pohledu jsou v pra´ci analyzova´ny nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı normy a predikcˇn´ı modely
pro popis dlouhodobe´ho chova´n´ı betonu, experimenta´ln´ı data a pokrocˇile´ numericke´ si-
mulace s r˚uzny´mi alternativami materia´love´ho modelu zalozˇene´ho na teorii solidifikace
a mikroprˇedpeˇt´ı.
Abstract
To determine the ultimate value of drying shrinkage of concrete is a very difficult task.
The calculation procedures as well as their results are very different among the most
widely used design codes and prediction models for the long-term behavior of concrete.
Extrapolation of the ultimate value of drying shrinkage from short term measurements
which capture only its initial evolution is also very problematic.
An unexplored option is to use the measurements on very small specimens where the
drying process is terminated within a reasonable time period. In order to be able to do
that, it is essential to know the size-effect on drying shrinkage.
From this perspective, this thesis analyzes and compares the most widely used design
codes and prediction models, the experimental data, and the results of the advanced finite
element simulations employing different alternatives of the constitutive model based on
the Microprestress-Solidification theory.
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1 U´vod
Smrsˇt’ova´n´ı betonu prˇi vysycha´n´ı je dlouhodoby´ proces, ktery´ ani dnes nen´ı zcela prˇesneˇ
popsa´n a prozkouma´n. Jedna´ se o cˇasoveˇ za´visle´ chova´n´ı betonu vznikaj´ıc´ı bez vlivu
vneˇjˇs´ıho zat´ızˇen´ı. Pr˚ubeˇh smrsˇt’ova´n´ı betonu je ovlivneˇn mnoha vstupn´ımi parametry,
mezi neˇzˇ patrˇ´ı relativn´ı vlhkost prostrˇed´ı, ktere´mu je betonovy´ prvek vystaven, pevnostn´ı
charakteristiky, zp˚usob a de´lka osˇetrˇova´n´ı v rane´m sta´diu, vodn´ı soucˇinitel i konkre´tn´ı
slozˇen´ı betonove´ smeˇsi a mnoho dalˇs´ıch. Jeho vy´voj je vsˇak ovlivnˇova´n i dalˇs´ımi pro-
cesy v betonu, zejme´na dotvarova´n´ım, ktere´ je naopak vyvola´no p˚usob´ıc´ım napeˇt´ım.
Prova´zanost vsˇech cˇasoveˇ za´visly´ch prˇetva´rny´ch proces˚u v betonu cˇin´ı z urcˇen´ı konecˇne´
hodnoty smrsˇteˇn´ı vskutku nelehky´ u´kol.
Vysycha´n´ı betonu a j´ım vyvolane´ smrsˇt’ova´n´ı neprob´ıha´ v cele´m objemu vzorku
soucˇasneˇ, jako je tomu naprˇ´ıklad u autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı. To zp˚usobuje vznik nerov-
nomeˇrne´ho napeˇt´ı v pr˚urˇezu prvku. Smrsˇteˇn´ı vysychaj´ıc´ı oblasti u povrchu je bra´neˇno
vnitrˇn´ı cˇa´st´ı pr˚urˇezu. Docha´z´ı ke vzniku tlacˇene´ strˇedn´ı cˇa´sti a tahovy´ch napeˇt´ı u po-
vrchu, ktera´ prˇi prˇekrocˇen´ı tahove´ pevnosti betonu vedou ke vzniku povrchovy´ch trhlin.
Obra´zek 1: Ilustrace vzniku nerovnomeˇrne´ho napeˇt´ı beˇhem smrsˇt’ova´n´ı prˇi vysycha´n´ı.
Vlevo (a) je zakresleno rozlozˇen´ı vlhkosti v prvku beˇhem vysycha´n´ı, pravy´ horn´ı obra´zek
(b) zna´zornˇuje volne´ smrsˇteˇn´ı na teoreticke´m prˇ´ıkladu prvku s tenky´mi vrstvami, mezi
ktery´mi nen´ı bra´neˇno vza´jemny´m posun˚um. Doln´ı pravy´ obra´zek (c) ilustruje vznik
tahovy´ch a tlakovy´ch napeˇt´ı ve vrstva´ch, pokud je deformac´ım mezi nimi bra´neˇno
a na´slednou mozˇnost vzniku tahovy´ch trhlin u povrchu. Obra´zek byl prˇevzat z [4].
Je zrˇejme´, zˇe popsat tento proces jednoduchy´m matematicky´m vztahem nen´ı mozˇne´.
Zp˚usoby vy´pocˇtu nab´ızene´ jednotlivy´mi normami a predikcˇn´ımi pr˚urˇezovy´mi modely
se velmi liˇs´ı, zohlednˇuj´ı r˚uzne´ vstupn´ı parametry a mnohdy vedou k velmi rozd´ılny´m
vy´sledk˚um.
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Vzhledem k neprˇesnosti vy´pocˇtu cˇasoveˇ za´visly´ch proces˚u v betonu je v prˇ´ıpadeˇ kon-
strukc´ı citlivy´ch na dotvarova´n´ı a smrsˇt’ova´n´ı doporucˇeno prova´deˇt kra´tkodoba´ meˇrˇen´ı
na laboratorn´ıch vzorc´ıch a na´sledneˇ, v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby, upravit parametry vy´pocˇtu na
za´kladeˇ vy´sledk˚u meˇrˇen´ı. U´cˇelem teˇchto kra´tkodoby´ch zkousˇek je zachytit vliv parametr˚u,
ktere´ vy´znamneˇ ovlivnˇuj´ı chova´n´ı betonu.
Zna´my´ pr˚ubeˇh smrsˇteˇn´ı je mozˇne´ velmi prˇesneˇ zachytit s pouzˇit´ım relativneˇ jedno-
duche´ho vztahu se dveˇma parametry, ktery´mi jsou konecˇna´ hodnota smrsˇteˇn´ı 𝜀∞𝑠 v teo-
reticke´m cˇase 𝑡 = ∞ a tzv. polocˇas smrsˇteˇn´ı 𝜏𝑠ℎ, ktery´ je charakteristicky´m cˇasem obou
hlavn´ıch proces˚u spojeny´ch s vysycha´n´ım – smrsˇt’ova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı.
Ovsˇem zejme´na v prˇ´ıpadeˇ smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı je predikce konecˇne´ hodnoty extra-
polac´ı dat pocˇa´tecˇn´ıho vy´voje sˇpatneˇ podmı´neˇny´ proble´m [4], cozˇ znamena´, zˇe i drobna´
zmeˇna v kra´tkodobe´m meˇrˇen´ı mu˚zˇe mı´t za na´sledek velmi vy´znamnou zmeˇnu v extrapo-
laci. Tento proble´m je ilustrova´n na Obra´zku 2, kde jsou zna´zorneˇny dva pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı
pro r˚uzne´ hodnoty obou parametr˚u. Krˇivka vykreslena´ plnou cˇarou byla z´ıska´na pro hod-
noty 𝜀∞𝑠 = 1,5 · 10−3 a 𝜏𝑠ℎ = 1000 dn´ı, krˇivka vykreslena´ prˇerusˇovanou cˇarou odpov´ıda´
hodnota´m 𝜀∞𝑠 = 1,0·10−3 a 𝜏𝑠ℎ = 400 dn´ı. Pro stejneˇ kvalitn´ı vystizˇen´ı pocˇa´tecˇn´ıho vy´voje
byly z´ıska´ny dveˇ velmi odliˇsne´ hodnoty konecˇne´ho smrsˇteˇn´ı.
Obra´zek 2: Uka´zka sˇpatne´ podmı´neˇnosti u´lohy predikce konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı ex-
trapolac´ı dat pocˇa´tecˇn´ıho vy´voje, prˇevzato z [4].
Pro spra´vny´ a hlavneˇ jednoznacˇny´ matematicky´ popis konkre´tn´ıho pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı
by bylo nutne´ mı´t k dispozici zna´my´ vy´voj azˇ do okamzˇiku bl´ızke´ho dosazˇen´ı konecˇne´ hod-
noty, cozˇ je (vzhledem k pomale´mu procesu vysycha´n´ı) u standardn´ıch velikost´ı vzork˚u
nerea´lne´ a v prˇ´ıpadeˇ skutecˇny´ch konstrukcˇn´ıch prvk˚u zcela nemozˇne´. S nar˚ustaj´ıc´ı ve-
likost´ı vzorku se de´lka potrˇebna´ pro u´plne´ vyschnut´ı vy´razneˇ prodluzˇuje. Jak de´lka,
tak i rychlost vysycha´n´ı jsou totizˇ u´meˇrne´ druhe´ mocnineˇ charakteristicke´ho rozmeˇru
pr˚urˇezu. Dosa´hnout u´plne´ho vyschnut´ı vzork˚u beˇhem laboratorn´ıho sledova´n´ı je mozˇne´
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pouze v prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı velmi maly´ch vzork˚u (s tlousˇt’kou v rˇa´du jednotek centimetr˚u).
Zde ovsˇem vyvsta´va´ dalˇs´ı proble´m. Experimenty ukazuj´ı, zˇe konecˇna´ hodnota
pomeˇrne´ho smrsˇteˇn´ı je na velikosti prvku za´visla´. Bez znalosti vztahu mezi velikost´ı
vzorku a konecˇnou hodnotou smrsˇteˇn´ı proto nelze vy´sledky meˇrˇen´ı na maly´ch labora-
torn´ıch vzorc´ıch prˇ´ımo prˇene´st na prvky beˇzˇny´ch konstrukcˇn´ıch velikost´ı.
Pra´veˇ vztah mezi velikost´ı vzorku a konecˇnou hodnotou smrsˇteˇn´ı je hlavn´ım te´matem
te´to pra´ce.
Te´to problematice se v uzˇsˇ´ı mı´ˇre veˇnuj´ı i dveˇ relativneˇ neda´vne´ studie. Prvn´ı z nich [20]
porovna´va´ vy´sledky dvou experimenta´ln´ıch vy´zkumu˚ (Hansen [10] a L’Hermite – obeˇ
jsou pouzˇity i v te´to pra´ci) s prˇedpoklady Euroko´du 2 [21]. Druha´, noveˇjˇs´ı studie z roku
2017 [19] zkouma´ smrsˇteˇn´ı trˇ´ı typ˚u samozhutnitelny´ch beton˚u, veˇnuje se ale sp´ıˇse proble-
matice zp˚usobu extrapolace dat smrsˇteˇn´ı. Soucˇa´st´ı publikovane´ho cˇla´nku byl vsˇak i soubor
p˚uvodn´ıch experimenta´ln´ıch dat, ktera´ jsou v te´to pra´ci pouzˇita pro vyhodnocen´ı vlivu
velikosti prvku na konecˇne´ smrsˇteˇn´ı (experimenta´ln´ı studie Samouh).
Snahou te´to pra´ce je zhodnocen´ı zkoumane´ho te´matu v sˇirsˇ´ım pohledu. Pra´ci lze
rozdeˇlit v za´sadeˇ do trˇ´ı hlavn´ıch cˇa´st´ı, ktere´ lze strucˇneˇ shrnout jako
• normy a pr˚urˇezove´ modely
• experimenta´ln´ı data
• vy´pocˇty metodou konecˇny´ch prvk˚u s konstitutivn´ım modelem zalozˇeny´m na teorii
solidifickace a mikroprˇedpeˇt´ı (MPS) [13]
Jako prvn´ı je v Kapitole 2 provedena analy´za nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ıch norem (Euroko´d 2 [21],
americka´ norma ACI 209.2R-08 [1]) a model˚u pro predikci dlouhodobe´ho chova´n´ı beto-
novy´ch konstrukc´ı (model B3 [5], model B4 [18], fib Model Code 2010 [9]), ktere´ patrˇ´ı
do skupiny model˚u pracuj´ıc´ıch s pr˚umeˇrny´mi hodnotami na u´rovni pr˚urˇezu. Je shrnut
zp˚usob, jaky´m je v jednotlivy´ch modelech velikost prvku zohledneˇna ve vy´pocˇtu smrsˇteˇn´ı
a na za´veˇr je provedeno i vza´jemne´ graficke´ porovna´n´ı rozmeˇrove´ho efektu vsˇech zkou-
many´ch vy´pocˇetn´ıch model˚u.
Jelikozˇ normy a predikcˇn´ı modely pouzˇ´ıvaj´ı r˚uzne´ parametry pro vyja´drˇen´ı velikosti
prvku, bylo pro vza´jemne´ srovna´n´ı nutne´ tento zp˚usob sjednotit. Jako vhodne´ a jed-
notne´ vyja´drˇen´ı velikosti prvku byl vybra´n parametr𝐷 oznacˇovany´ jako na´hradn´ı tlousˇt’ka
pr˚urˇezu, ktery´ je pouzˇit naprˇ´ıklad v modelu B3 a ktery´ je definova´n jako dvojna´sobek
pomeˇru objemu prvku v˚ucˇi vysychaj´ıc´ı cˇa´sti povrchu. Pro prˇ´ıpad desky vysychaj´ıc´ı obeˇma
protilehly´mi povrchy odpov´ıda´ hodnota na´hradn´ı tlousˇt’ky pr˚urˇezu 𝐷 prˇ´ımo tlousˇt’ce
desky.
Kapitola 3 se veˇnuje podrobne´ analy´ze vhodny´ch experimenta´ln´ıch dat prˇevzaty´ch
z literatury a z volneˇ dostupne´ databa´ze experimenta´ln´ıch vy´zkumu˚ na Northwestern
University [12]. Z obrovske´ho mnozˇstv´ı vy´sledk˚u mnoha experimenta´ln´ıch studi´ı r˚uzny´ch
zameˇrˇen´ı byly vybra´ny ty, ktere´ splnˇovaly za´kladn´ı prˇedpoklady pro mozˇnost vyhodnocen´ı
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vlivu velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı. Vy´sledne´ vyhodnocen´ı je provedeno
porovna´n´ım vsˇech pouzˇity´ch experiment˚u ve spolecˇne´m grafu.
V dalˇs´ı cˇa´sti (Kapitola 4) je porovna´n´ı experimenta´ln´ıch dat rozsˇ´ıˇreno o konfrontaci
s prˇedpoklady norem a predikcˇn´ıch model˚u analyzovany´ch v Kapitole 2 te´to pra´ce.
Experimenta´ln´ı vyhodnocen´ı bylo rozsˇ´ıˇreno i o vy´sledky experimentu, ktery´ prob´ıha´ od
poloviny roku 2019 na Fakulteˇ stavebn´ı CˇVUT v Praze ve spolupra´ci s Experimenta´ln´ım
centrem CˇVUT. Tento experiment je zameˇrˇen prˇ´ımo na problematiku vlivu r˚uzne´ veli-
kosti prvku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı prˇi vysycha´n´ı. Testova´ny jsou hranolove´ vzorky
r˚uzneˇ velky´ch pr˚urˇez˚u s jednotnou de´lkou 400 mm vyrobene´ z jedne´ za´meˇsi cementove´
malty. Kromeˇ u´daj˚u o deformac´ıch, teploteˇ a vlhkosti vzduchu jsou u cˇa´sti vzork˚u pra-
videlneˇ zaznamena´va´ny i va´hove´ u´bytky, cozˇ poskytuje mozˇnost vyhodnocen´ı vza´jemne´
za´vislosti mezi procesem vysycha´n´ı a smrsˇt’ova´n´ı. Sledova´n´ı vzork˚u tohoto experimentu
pokracˇuje i v roce 2020 a bude slouzˇit pro dalˇs´ı vy´zkum problematiky smrsˇt’ova´n´ı prˇi
vysycha´n´ı.
Posledn´ı cˇa´st pra´ce (Kapitola 6) se veˇnuje jednomu z nejpokrocˇilejˇs´ıch materia´lovy´ch
model˚u pro popis cˇasoveˇ za´visle´ho chova´n´ı betonu, ktery´ jizˇ pracuje na u´rovni ma-
teria´love´ho bodu. Jedna´ se o model zalozˇeny´ na teorii solidifikace a mikroprˇedpeˇt´ı
(MPS) [13]. Vyhodnocen´ı rozmeˇrove´ho efektu bylo provedeno na vy´sledc´ıch vy´pocˇt˚u me-
todou konecˇny´ch prvk˚u v programu OOFEM [17] s modelem MPS ve v´ıce modifikac´ıch.
Kromeˇ za´kladn´ı verze modelu MPS bylo pouzˇito i sˇest dalˇs´ıch variant tohoto modelu
a na za´veˇr i rozsˇ´ıˇrena´ verze modelu MPS, ktera´ prˇi vy´pocˇtu zohlednˇuje i mozˇnost vzniku
tahovy´ch trhlin.
Pozna´mka:
V cele´ pra´ci je smrsˇteˇn´ı, tedy zmensˇen´ı prvku, uvazˇova´no kladny´m zname´nkem. Neˇktere´
normy uvazˇuj´ı zname´nko deformace prvku kladne´ pro zveˇtsˇen´ı a za´porne´ pro prˇ´ıpad
zkra´cen´ı prvku. V takove´m prˇ´ıpadeˇ byly prˇ´ıslusˇne´ vztahy upraveny tak, aby v cele´ pra´ci
jednotneˇ odpov´ıdalo kladne´ zname´nko prˇ´ıpadu, kdy docha´z´ı ke smrsˇt’ova´n´ı a za´porne´
zname´nko prˇ´ıpadne´mu bobtna´n´ı.
Normy a predikcˇn´ı modely 17
2 Normy a predikcˇn´ı modely
V te´to kapitole je uka´za´no, jaky´m zp˚usobem je velikost prvku uvazˇova´na prˇi vy´pocˇtu
smrsˇteˇn´ı podle za´kladn´ıch norem a model˚u pro predikci dlouhodobe´ho chova´n´ı betonovy´ch
konstrukc´ı od silovy´ch i nesilovy´ch u´cˇink˚u. Obecneˇ plat´ı, zˇe vy´pocˇet smrsˇteˇn´ı naprˇ´ıcˇ jed-
notlivy´mi predikcˇn´ımi modely a normami nen´ı jednotny´, jsou zohlednˇova´ny r˚uzne´ vstupn´ı
parametry a nen´ı tak snadne´ rozhodnout, ktery´ z vy´pocˇetn´ıch model˚u nejle´pe odpov´ıda´
skutecˇne´mu chova´n´ı konstrukce.
Tato pra´ce se zameˇrˇuje prˇedevsˇ´ım na to, jakou meˇrou velikost konstrukcˇn´ıho prvku
ovlivnˇuje konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı. Konkre´tn´ı prˇedstava o zohledneˇn´ı
tohoto faktu ve vy´pocˇetn´ıch modelech je velmi d˚ulezˇita´ v situaci, kdy je potrˇeba na
za´kladeˇ znalosti pocˇa´tecˇn´ıho pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı na laboratorn´ıch vzorc´ıch spra´vneˇ odhad-
nout konecˇne´ smrsˇteˇn´ı na skutecˇne´ konstrukci cˇi jej´ı cˇa´sti. Tato situace nen´ı nijak nerea´lna´,
u vy´pocˇt˚u slozˇiteˇjˇs´ıch konstrukc´ı je podobny´ postup mnohdy doporucˇova´n [5] [8]. Pro-
vedene´ vy´pocˇty smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı maj´ı by´t oveˇrˇeny na vy´sledc´ıch kra´tkodoby´ch
experiment˚u na mensˇ´ıch vzorc´ıch shodne´ho slozˇen´ı betonove´ smeˇsi, ktere´ jsou vystaveny
podmı´nka´ch odpov´ıdaj´ıc´ım skutecˇne´ konstrukci. Na za´kladeˇ takto z´ıskany´ch vy´sledk˚u
meˇrˇen´ı maj´ı by´t v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby upraveny neˇktere´ parametry vy´pocˇetn´ıho modelu, aby
vy´sledky vy´pocˇt˚u odpov´ıdaly skutecˇnosti.
Snahou nebylo posuzovat konkre´tn´ı hodnoty vy´sledne´ho smrsˇteˇn´ı, ale pouze to, jaky´m
zp˚usobem se tato hodnota meˇn´ı v za´vislosti na velikosti konstrukcˇn´ıho prvku. Aby bylo
mozˇne´ jednotlive´ vy´pocˇetn´ı modely graficky porovnat ve spolecˇne´m grafu s vy´sledky ex-
periment˚u, bylo nutne´ prova´deˇt urcˇite´ normova´n´ı zobrazovany´ch hodnot. V Kapitole 4
jsou proto vy´sledky z´ıskane´ z vy´pocˇetn´ıch model˚u normova´ny v˚ucˇi hodnoteˇ odpov´ıdaj´ıc´ı
prvku s velikost´ı 𝐷 = 60 mm 1. Stejny´m zp˚usobem byly normova´ny i vy´sledky z´ıskane´
z prˇevzaty´ch experiment˚u.
Acˇkoli se tato pra´ce zameˇrˇuje prˇedevsˇ´ım na vy´slednou hodnotu smrsˇteˇn´ı v teoreticke´m
cˇase 𝑡 = ∞, je pro u´plnost u kazˇde´ho modelu zmı´neˇno i to, zda je vliv velikosti prvku
neˇjak zohledneˇn i v uvazˇovane´ kinetice procesu smrsˇt’ova´n´ı.
2.1 Model B3 a B4
Oba modely B3 [5] a B4 [18] patrˇ´ı do skupiny predikcˇn´ıch model˚u vyvinuty´ch ty´mem prof.
Bazˇanta na Northwestern University. Model B3 je asi nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ım a v soucˇasnosti
nejpouzˇ´ıvaneˇjˇs´ım modelem pro predikci dotvarova´n´ı a smrsˇt’ova´n´ı u vy´znamneˇjˇs´ıch kon-
strukc´ı. Rozd´ıl mezi obeˇma modely je zejme´na v oddeˇlen´ı slozˇky autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı
a zohledneˇn´ı v´ıce parametr˚u slozˇen´ı betonove´ smeˇsi u noveˇjˇs´ıho modelu B4. Jeho
prˇedch˚udce, model B3 uvazˇuje pouze smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı a slozˇku autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı
1 Vysveˇtlen´ı volby vzorku s 𝐷 = 60 mm prˇi normova´n´ı je uvedeno v cˇa´sti 3.3 te´to pra´ce.
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zanedba´va´. Za´rovenˇ je ale jeho pouzˇit´ı omezeno na konstrukcˇn´ı betony beˇzˇny´ch pevnost´ı
s vodn´ım soucˇinitelem minima´lneˇ 0,4, kde autogenn´ı smrsˇteˇn´ı netvorˇ´ı vy´znamnou cˇa´st
smrsˇteˇn´ı celkove´ho.
Z hlediska uvazˇova´n´ı vlivu velikosti konstrukcˇn´ıho prvku na vy´slednou hodnotu
smrsˇteˇn´ı nen´ı mezi obeˇma modely rozd´ıl, proto jsou v te´to pra´ci prezentova´ny spolecˇneˇ.
Prˇi vy´pocˇtu smrsˇteˇn´ı podle model˚u B3 a B4 je uvazˇova´n nejen vliv velikosti prvku, ale
i jeho tvar. Oba tyto parametry ovlivnˇuj´ı jak konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı, tak i pr˚ubeˇh
smrsˇteˇn´ı v cˇase, figuruj´ı totizˇ i v cˇasove´ funkci popisuj´ıc´ı kinetiku procesu smrsˇt’ova´n´ı.
Velikost konstrukcˇn´ıho prvku je ve vy´pocˇtech zastoupena pomoc´ı na´hradn´ı tlousˇt’ky
pr˚urˇezu
𝐷 = 2 𝑉
𝑆
, (1)
kde 𝑉 je celkovy´ objem prvku,
𝑆 je cˇa´st povrchu, ktera´ je v kontaktu s okoln´ım prostrˇed´ım.
K zohledneˇn´ı tvaru konstrukcˇn´ıho prvku slouzˇ´ı soucˇinitel 𝑘𝑠, ktery´ je pro za´kladn´ı
geometricke´ tvary definova´n konkre´tn´ımi hodnotami:
pro nekonecˇnou desku 𝑘𝑠 = 1,00
pro nekonecˇny´ va´lec 𝑘𝑠 = 1,15
pro nekonecˇny´ cˇtvercovy´ hranol 𝑘𝑠 = 1,25
pro kouli 𝑘𝑠 = 1,30
pro krychli 𝑘𝑠 = 1,55
Konecˇna´ hodnota smrsˇteˇn´ı, ktere´ je dosazˇeno v teoreticke´m cˇase 𝑡 =∞ je v modelech
B3 a B4 definova´na vztahem
𝜀∞𝑠ℎ = 𝜀∞𝑠
𝐸(607)
𝐸(𝑡0 + 𝜏𝑠ℎ)
, (2)
kde 𝜀∞𝑠 je na velikosti prvku neza´visly´ parametr definovany´ n´ızˇe uvedeny´m vztahem (7),
𝑡0 je sta´rˇ´ı betonu v okamzˇiku pocˇa´tku vysycha´n´ı,
𝐸(𝑡) je modul pruzˇnosti v pozˇadovane´m cˇase 𝑡, vztah (5)
𝜏𝑠ℎ je polocˇas smrsˇteˇn´ı dany´ vztahem (3).
Pra´veˇ polocˇas smrsˇteˇn´ı je parametr, ktery´ do vy´pocˇtu vna´sˇ´ı za´vislost na velikosti prvku
a jeho tvaru
𝜏𝑠ℎ = 𝑘𝑡 (𝑘𝑠 ·𝐷)2 , (3)
kde 𝑘𝑡 je soucˇinitel smrsˇteˇn´ı uva´deˇny´ v jednotka´ch [den/cm2], ktery´ je definova´n jako
𝑘𝑡 = 8,5 · 𝑡 −0,080 𝑓 −1/4𝑐 (4)
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a za´vis´ı pouze na sta´rˇ´ı betonu prˇi pocˇa´tku vysycha´n´ı 𝑡0 a na jeho tlakove´ pevnosti ve sta´rˇ´ı
28 dn´ı 𝑓 𝑐 [MPa].
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Obra´zek 3: Vliv velikosti prvku na vy´slednou hodnotu smrsˇteˇn´ı podle modelu B3/B4.
Vykreslena je hodnota vy´razu 𝐸(607)
𝐸(𝑡0+𝜏𝑠ℎ) ze vztahu (7). Vy´pocˇet byl proveden pro trˇi r˚uzna´
sta´rˇ´ı betonu v okamzˇiku pocˇa´tku vysycha´n´ı. Tvar prvku byl zvolen jako va´lec (hodnota
soucˇinitele 𝑘𝑠 = 1,15). Zvoleny´ tvar prvku ma´ vsˇak na pr˚ubeˇh krˇivek jen minima´ln´ı dopad,
pro prˇedstavu jsou v grafu tenkou sˇedou cˇarou zakresleny i adekva´tn´ı krˇivky pro prˇ´ıpad
hranolu (𝑘𝑠 = 1,25).
Hodnota modulu pruzˇnosti v konkre´tn´ım cˇase se urcˇ´ı pomoc´ı vztahu prˇevzate´ho
z ACI 209 [1] jako
𝐸(𝑡) = 𝐸28
⎯⎸⎸⎷(︃ 𝑡
4 + 0,85 𝑡
)︃
, (5)
kde 𝐸28 je modul pruzˇnosti ve sta´rˇ´ı 28 dn´ı, ktery´ lze dopocˇ´ıtat z tlakove´ pevnosti betonu
𝐸28 = 4734
√︁
𝑓 𝑐 . (6)
Na velikosti prvku neza´visly´ parametr 𝜀∞𝑠 ve vztahu (2) se urcˇ´ı dle vztahu
𝜀∞𝑠 = −𝛼1𝛼2
[︁
0,019 𝑤2,1 𝑓 −0,28𝑐 + 270
]︁
10−6 , (7)
kde 𝑤 je hodnota vodn´ıho soucˇinitele,
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𝛼1 je soucˇinitel zohlednˇuj´ıc´ı typ pouzˇite´ho cementu
𝛼1 = 1,00 pro CEM I
𝛼1 = 0,85 pro CEM II
𝛼1 = 1,10 pro CEM III
𝛼2 je soucˇinitel, ktery´ zohlednˇuje zp˚usob osˇetrˇova´n´ı betonu prˇed pocˇa´tkem vysycha´n´ı.
Jsou definova´ny tyto hodnoty:
𝛼2 = 1,00 pro osˇetrˇova´n´ı vodou nebo pro 100% relativn´ı vlhkost prostrˇed´ı
𝛼2 = 0,75 pro parn´ı osˇetrˇova´n´ı
𝛼2 = 1,20 pro beˇzˇny´ zp˚usob osˇetrˇova´n´ı nebo pro zapecˇeteˇne´2 vzorky
Acˇkoliv modely B3 a B4 zahrnuj´ı do vy´pocˇtu konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı
velikost i tvar konstrukcˇn´ıho prvku, vliv teˇchto parametr˚u je velmi maly´. Jak je zrˇejme´
z graficke´ho zna´zorneˇn´ı na Obra´zku 6, vliv velikosti prvku se projevuje jen u velmi
maly´ch vzork˚u, ktere´ svy´mi rozmeˇry neodpov´ıdaj´ı skutecˇny´m konstrukc´ım. U prvk˚u
s na´hradn´ı tlousˇt’kou pr˚urˇezu 𝐷 > 100 mm je tento efekt te´meˇrˇ nulovy´. Tvar krˇivky
vyjadrˇuj´ıc´ı za´vislost celkove´ho smrsˇteˇn´ı na velikosti prvku je ovlivneˇn jesˇteˇ dalˇs´ımi pa-
rametry. V za´sadeˇ jde o velicˇiny, ktere´ maj´ı vliv na rychlost smrsˇt’ova´n´ı v pocˇa´tecˇn´ı fa´zi
vysycha´n´ı. Jedna´ se zejme´na o sta´rˇ´ı betonu v okamzˇiku pocˇa´tku vysycha´n´ı 𝑡0 a o tlakovou
pevnost 𝑓 𝑐. I tyto parametry se vsˇak projevuj´ı pouze u velmi maly´ch vzork˚u s velikost´ı
do 𝐷 = 50 mm.
2.2 Euroko´d 2
Cˇeska´ norma pro navrhova´n´ı betonovy´ch konstrukc´ı CˇSN EN 1992-1-1 [21] s plny´m
oznacˇen´ım Euroko´d 2: Navrhova´n´ı betonovy´ch konstrukc´ı – Cˇa´st 1-1: Obecna´ pravidla
a pravidla pro pozemn´ı stavby je v platnosti jizˇ od roku 2006.
Prˇi vy´pocˇtu celkove´ho pomeˇrne´ho smrsˇteˇn´ı je oddeˇlena slozˇka autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı
a slozˇka smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı. Stejneˇ jako tomu bylo v prˇ´ıpadeˇ model˚u B3 a B4, je
i v te´to normeˇ uvazˇova´n vliv velikosti prvku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı i na vy´voj
smrsˇt’ova´n´ı v cˇase.
Tvar prvku nen´ı ve vy´pocˇtu nijak zohledneˇn, velikost prvku je vyja´drˇena pomoc´ı
na´hradn´ıho rozmeˇru pr˚urˇezu definovane´ho vztahem
ℎ0 = 2
𝐴𝑐
𝑢
, (8)
2 Zapecˇeteˇne´ vzorky jsou opatrˇeny specia´ln´ı vrstvou, ktera´ je chra´n´ı prˇed vysycha´n´ım.
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kde 𝐴𝑐 je plocha pr˚urˇezu,
𝑢 je obvod cˇa´sti pr˚urˇezu v kontaktu s okoln´ım prostrˇed´ım.
Toto vyja´drˇen´ı velikosti zohlednˇuje pouze velikost prˇ´ıcˇne´ho rˇezu prvku, nikoli jeho de´lku.
Nen´ı tedy bra´no v potaz ani to, zda ma´ vzorek zapecˇeteˇne´ konce nebo je vysycha´n´ı
umozˇneˇno cely´m povrchem. Nicme´neˇ u prvk˚u s prˇevla´daj´ıc´ı de´lkou je hodnota tohoto
parametru srovnatelna´ s na´hradn´ı tlousˇt’kou pr˚urˇezu urcˇenou dle vztahu (1). V prˇ´ıpadeˇ
vzork˚u se zapecˇeteˇny´mi konci jsou hodnoty parametr˚u ℎ0 a 𝐷 identicke´.
Prˇi vy´pocˇtu konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı je za´kladn´ı pomeˇrne´ smrsˇteˇn´ı 𝜀∞𝑠ℎ na´sobeno
koeficientem, ktery´ za´vis´ı pouze na velikosti betonove´ho prvku.
𝜀∞𝑠ℎ = 𝑘ℎ · 𝜀𝑠ℎ0, (9)
Hodnoty soucˇinitele 𝑘ℎ jsou v za´vislosti na na´hradn´ı tlousˇt’ce pr˚urˇezu definova´ny po
cˇa´stech linea´rn´ı funkc´ı s hodnotami uvedeny´mi v Tabulce 1.
ℎ0 [mm] 100 200 300 ≥ 500
𝑘ℎ [ - ] 1,00 0,85 0,75 0,70
Tabulka 1: Hodnoty velikostn´ıho soucˇinitele 𝑘ℎ pro vy´pocˇet konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı
podle Euroko´du 2.
Pro prvky s ℎ0 ≤ 100 mm nen´ı hodnota soucˇinitele definova´na a nen´ı ani uprˇesneˇno,
zda se ma´ u teˇchto prvk˚u pouzˇ´ıt hodnota 𝑘ℎ = 1,0 (v grafu na Obra´zku 4 oznacˇeno jako
varianta 1 a zna´zorneˇno cˇerchovanou cˇarou) nebo se ma´ naprˇ´ıklad linea´rneˇ extrapolovat
z hodnot pro velikost ℎ0 = 100 – 200 mm (varianta 2, vykresleno cˇa´rkovanou cˇarou).
Absenci hodnot soucˇinitele 𝑘ℎ pro velmi male´ prvky lze pochopit s ohledem na velikost
beˇzˇny´ch konstrukcˇn´ıch prvk˚u, k jejichzˇ navrhova´n´ı norma slouzˇ´ı. Avsˇak v prˇ´ıpadeˇ, kdy
je snahou prˇedpoveˇdeˇt hodnotu smrsˇteˇn´ı na za´kladeˇ jej´ı znalosti z meˇrˇen´ı na maly´ch
vzorc´ıch, je nutno hodnotu koeficientu 𝑘ℎ odhadnout i mimo definovany´ rozsah. Proto jsou
v grafu na Obra´zku 4 zakresleny i hodnoty pro oba zmı´neˇne´ zp˚usoby urcˇen´ı koeficientu
pro vzorky s velikost´ı ℎ0 < 100 mm.
Ve spolecˇne´m grafu na Obra´zku 6, kde jsou porovna´ny vsˇechny posuzovane´ normy
a predikcˇn´ı modely, je soucˇinitel 𝑘ℎ pouzˇ´ıvany´ prˇi vy´pocˇtu dle Euroko´du 2 zakreslen
modrou prˇerusˇovanou cˇarou a to pouze v oblasti, ve ktere´ je prˇ´ımo definova´n.
Za´kladn´ı pomeˇrne´ smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı ve vztahu (9) je velicˇina na velikosti prvku
zcela neza´visla´. Jeho hodnotu lze pro velmi zjednodusˇene´ vy´pocˇty prˇ´ımo odecˇ´ıst z ta-
bulky v normeˇ, kde jsou pro beton s cementem CEM trˇ´ıdy N uvedeny jmenovite´ hodnoty
v za´vislosti na pevnostn´ı trˇ´ıdeˇ betonu a relativn´ı vlhkosti okoln´ıho prostrˇed´ı. V prˇ´ıloze B
Euroko´du 2 je uveden vztah pro prˇesneˇjˇs´ı vy´pocˇet za´kladn´ıho pomeˇrne´ho smrsˇteˇn´ı od
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Obra´zek 4: Graficke´ zna´zorneˇn´ı soucˇinitele 𝑘ℎ v za´vislosti na velikosti prvku. Plna´ cˇa´ra
odpov´ıda´ hodnota´m, ktere´ jsou prˇ´ımo definova´ny normou. Cˇa´rkovana´ a cˇerchovana´ cˇa´ra
ukazuje dveˇ vybrane´ mozˇnosti urcˇen´ı hodnoty soucˇinitele v oblasti, ve ktere´ nen´ı jeho
hodnota Euroko´dem 2 definova´na.
vysycha´n´ı
𝜀𝑠ℎ0 = 0,85 ·
[︃
(220 + 110𝛼𝑑𝑠1) · exp
(︃
−𝛼𝑑𝑠2 𝑓 𝑐10
)︃]︃
· 10−6 · 1,55
(︁
1− ℎ 3env
)︁
, (10)
kde ℎenv je relativn´ı vlhkost prostrˇed´ı vyja´drˇena´ jako desetinne´ cˇ´ıslo,
𝑓 𝑐 je pr˚umeˇrna´ hodnota 28denn´ı pevnosti betonu v tlaku [MPa],
𝛼𝑑𝑠1 a 𝛼𝑑𝑠2 jsou soucˇinitele za´visej´ıc´ı na druhu pouzˇite´ho cementu.
𝛼𝑑𝑠1 = 3, 𝛼𝑑𝑠2 = 0,13 pro cement trˇ´ıdy S
𝛼𝑑𝑠1 = 4, 𝛼𝑑𝑠2 = 0,12 pro cement trˇ´ıdy N
𝛼𝑑𝑠1 = 6, 𝛼𝑑𝑠2 = 0,11 pro cement trˇ´ıdy R
V soucˇasnosti prˇipravovana´ nova´ verze Euroko´du 2 [8] jizˇ prˇi vy´pocˇtu konecˇne´ hodnoty
smrsˇteˇn´ı nepouzˇ´ıva´ koeficient 𝑘ℎ. Vyja´drˇen´ı velikosti prvku pomoc´ı na´hradn´ıho rozmeˇru
pr˚urˇezu ℎ0 v nove´ normeˇ sice z˚usta´va´, tento parametr se uplatn´ı prˇi vy´pocˇtu smrsˇt’ova´n´ı
pouze v cˇasove´ funkci popisuj´ıc´ı vy´voj smrsˇteˇn´ı (toto zohledneˇn´ı z˚usta´va´ stejne´ jako
v prˇ´ıpadeˇ aktua´lneˇ platne´ho Euroko´du 2). Velmi pravdeˇpodobneˇ tedy bude v nove´ verzi
evropske´ normy pro navrhova´n´ı betonovy´ch konstrukc´ı vliv velikosti prvku na konecˇnou
hodnotu smrsˇteˇn´ı prˇi podrobneˇjˇs´ım vy´pocˇtu zcela zanedba´n. Paradoxneˇ, pro zjednodusˇene´
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vy´pocˇty prˇipravovana´ norma obsahuje tabulku, kde jsou konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı defi-
nova´ny mimo jine´ na za´kladeˇ velikosti prvku. Z hodnot v tabulce je zrˇejme´ celkem vy´razne´
zohledneˇn´ı rozmeˇrove´ho efektu. Procˇ ma´ by´t u prˇesneˇjˇs´ıch vy´pocˇt˚u tento efekt zcela za-
nedba´n z˚usta´va´ ota´zkou.
2.3 fib Model Code 2010
Vy´pocˇet smrsˇteˇn´ı podle Model Code 2010 [9] je velmi podobny´ vy´pocˇtu uvedene´mu v Eu-
roko´du 2. Podobnost nen´ı na´hodna´, starsˇ´ı verze tohoto modelu oznacˇovana´ jako Model
Code 1990 [7] totizˇ slouzˇila jako podklad prˇi tvorbeˇ evropske´ normy.
Prˇi vy´pocˇtu celkove´ho smrsˇteˇn´ı je v Model Code 2010 oddeˇlena slozˇka autogenn´ıho
smrsˇteˇn´ı a smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı.
Shodneˇ s Euroko´dem 2 pouzˇ´ıva´ tento predikcˇn´ı model pro vyja´drˇen´ı velikosti prvku
na´hradn´ı tlousˇt’ku pr˚urˇezu ℎ vyja´drˇenou vztahem (8). V prˇ´ıpadeˇ Model Code 2010 vsˇak
tento parametr ovlivnˇuje pouze cˇasovy´ vy´voj smrsˇteˇn´ı – u mensˇ´ıch vzork˚u je uvazˇova´n
rychlejˇs´ı proces smrsˇt’ova´n´ı, s rostouc´ı velikost´ı docha´z´ı k jeho zpomalen´ı.
Vy´sledna´ hodnota smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı je vsˇak na velikosti prvku zcela neza´visla´,
urcˇ´ı se ze vztahu
𝜀∞𝑠ℎ =
[︁
(220 + 110𝛼𝑑𝑠1) · exp
(︁
−𝛼𝑑𝑠2 · 𝑓 𝑐
)︁]︁
· 10−6 · 1,55
(︁
1− ℎ 3env
)︁
, (11)
jehozˇ platnost je omezena pouze na vysycha´n´ı prˇi relativn´ı vlhkosti 0,4 ≤ ℎenv ≤ 0,99.
Pro vlhkost prostrˇed´ı ℎenv > 0,99 model uvazˇuje bobtna´n´ı betonu a mı´sto vztahu (11) se
pouzˇije upravena´ verze
𝜀∞𝑠ℎ =
[︁
(220 + 110𝛼𝑑𝑠1) · exp
(︁
−𝛼𝑑𝑠2 · 𝑓 𝑐
)︁]︁
· 10−6 · (−0,25) . (12)
Pro prˇ´ıpad relativn´ı vlhkosti ℎenv < 0,4 nen´ı v Model Code 2010 zˇa´dny´ alternativn´ı vztah
uveden.
Soucˇinitele 𝛼𝑑𝑠1 a 𝛼𝑑𝑠2 jsou v Model Code 2010 urcˇeny na´sleduj´ıc´ımi hodnotami:
𝛼𝑑𝑠1 = 3, 𝛼𝑑𝑠2 = 0,013 pro cement trˇ´ıdy S
𝛼𝑑𝑠1 = 4, 𝛼𝑑𝑠2 = 0,012 pro cement trˇ´ıdy N
𝛼𝑑𝑠1 = 6, 𝛼𝑑𝑠2 = 0,012 pro cement trˇ´ıdy R
Z porovna´n´ı vztah˚u (10) a (11) je patrne´, zˇe kromeˇ male´ho rozd´ılu v hodnoteˇ 𝛼𝑑𝑠2 pro
cement trˇ´ıdy R se obeˇ rovnice liˇs´ı pouze koeficientem 0,85, ktery´m je v prˇ´ıpadeˇ Euroko´du
cela´ rovnice na´sobena3.
3 Posun desetinne´ cˇa´rky u koeficientu 𝛼𝑑𝑠2 je jen zda´nlivy´m rozd´ılem. V prˇ´ıpadeˇ Euroko´du je ve
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Vy´pocˇet smrsˇteˇn´ı podle Model Code 2010 je ve srovna´n´ı s Euroko´dem velmi konzerva-
tivn´ı. Vy´sledne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı spocˇtene´ podle Model Code 2010 budou
s ohledem na absenci soucˇinitele 0,85 veˇtsˇ´ı nezˇ v prˇ´ıpadeˇ vy´pocˇtu podle Euroko´du 2.
Nav´ıc nedocha´z´ı ani k redukci hodnoty smrsˇteˇn´ı u veˇtsˇ´ıch vzork˚u pomoc´ı koeficientu 𝑘ℎ.
Jak bylo zmı´neˇno vy´sˇe, Model Code 2010 zcela zanedba´va´ vliv velikosti prvku na
konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı, proto nen´ı zakreslen ani na spolecˇne´m grafu
na Obra´zku 6.
2.4 ACI 209.R–08
Americka´ norma ACI 209.R–08 [1], ktera´ vstoupila v platnost roku 2008, pouzˇ´ıva´ pro
vyja´drˇen´ı velikosti prvku bud’ prˇ´ımo pomeˇr 𝑉/𝑆 nebo parametr zvany´ strˇedn´ı tlousˇt’ka
prvku definovany´ jako
𝑑 = 4 𝑉
𝑆
, (13)
cozˇ odpov´ıda´ dvojna´sobku na´hradn´ı tlousˇt’ky pr˚urˇezu 𝐷 (1) pouzˇ´ıvane´ v modelu B3.
Z d˚uvodu sjednocen´ı a pro lepsˇ´ı mozˇnost srovna´n´ı byly vztahy z te´to normy mı´rneˇ upra-
veny pro pouzˇit´ı na´hradn´ı tlousˇt’ky pr˚urˇezu 𝐷.
Prˇi vy´pocˇtu smrsˇteˇn´ı dle normy ACI 209 nen´ı oddeˇlena slozˇka autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı.
Konecˇna´ hodnota celkove´ho smrsˇteˇn´ı se urcˇ´ı z pevneˇ dane´ konstanty 780× 10−6, ktera´ se
na´sob´ı azˇ sedmi opravny´mi soucˇiniteli.
𝜀𝑠ℎ𝑢 = 780× 10−6 · 𝛾𝑠ℎ,𝑡𝑐 𝛾𝑠ℎ,𝑅𝐻 𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠 𝛾𝑠ℎ,𝑠 𝛾𝑠ℎ,𝜓 𝛾𝑠ℎ,𝑐 𝛾𝑠ℎ,𝛼 (14)
Jednotlive´ soucˇinitele 𝛾 vyjadrˇuj´ı vliv teˇchto vstupn´ıch parametr˚u (v porˇad´ı jak jsou
uvedeny ve vztahu (14)):
– de´lky pocˇa´tecˇn´ıho osˇetrˇova´n´ı betonu,
– relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı,
– velikosti prvku,
– sednut´ı kuzˇele,
– procentua´ln´ıho zastoupen´ı jemne´ho kameniva,
– hmotnostn´ıho obsahu cementu,
– obsahu vzduchu v betonove´ smeˇsi.
Norma ACI nab´ız´ı dveˇ mozˇnosti, jak do vy´pocˇtu konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı vliv veli-
kosti prvku zahrnout. Prvn´ı variantou je pouzˇit´ı opravne´ho koeficientu 𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠 uvedene´ho
ve vztahu (14). Ten je definova´n prˇedpisem
𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠 = 1,2 exp (−0,00236𝐷) . (15)
vztahu (10) hodnota tlakove´ pevnosti 𝑓 𝑐 deˇlena cˇ´ıslem 10, cˇ´ımzˇ je tento rozd´ıl kompenzova´n.
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D [mm] 25 38 50 62 75
Faktor 𝛾𝑠ℎ,𝑑 [ - ] 1,35 1,25 1,17 1,08 1,00
Tabulka 2: Tabulka hodnot opravne´ho faktoru 𝛾𝑠ℎ,𝑑 pro alternativn´ı zp˚usob zohledneˇn´ı
vlivu velikosti prvku ve vy´pocˇtu konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı podle americke´ normy
ACI 209 [1].
Tento vztah v podstateˇ uvazˇuje vzorek s na´hradn´ı tlousˇt’kou 𝐷 = 75 mm jako refe-
rencˇn´ı, cˇemuzˇ odpov´ıda´ hodnota koeficientu 1,0. Pro mensˇ´ı vzorky je hodnota koeficientu
𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠 > 1,0 , docha´z´ı ke zveˇtsˇen´ı hodnoty celkove´ho smrsˇteˇn´ı, naopak u veˇtsˇ´ıch vzork˚u
je hodnota smrsˇteˇn´ı redukova´na koeficientem 𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠 < 1,0.
Druhou alternativn´ı mozˇnost´ı je nahrazen´ı koeficientu 𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠 ve vztahu (14) opravny´m
faktorem 𝛾𝑠ℎ,𝑑. Pro prvky s velikost´ı 75 mm < 𝐷 < 190 mm je tento faktor definova´n
linea´rn´ım vztahem
𝛾𝑠ℎ,𝑑 = 1,17− 0,00228𝐷 . (16)
Pro prvky s velikost´ı 25 mm < 𝐷 < 75 mm je hodnota opravne´ho faktoru prˇedepsa´na po
cˇa´stech linea´rn´ı funkc´ı definovanou pomoc´ı Tabulky 2.
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Obra´zek 5: Vykreslen´ı hodnot opravne´ho koeficientu 𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠 a opravne´ho faktoru 𝛾𝑠ℎ,𝑑
v za´vislosti na velikosti prvku. Jedna´ se o dva mozˇne´ zp˚usoby zohledneˇn´ı velikosti prvku
prˇi vy´pocˇtu konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı podle normy ACI 209. Hodnota koeficientu 𝛾𝑠ℎ,𝑣𝑠
je definova´na pouze pro prvky s velikost´ı 25 mm ≤ 𝐷 ≤ 190 mm.
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Hodnoty opravne´ho soucˇinitele i faktoru v za´vislosti na na´hradn´ı tlousˇt’ce prvku jsou
zakresleny na Obra´zku 5. Prˇi pouzˇit´ı opravne´ho faktoru (modra´ plna´ cˇa´ra) je hodnota
smrsˇteˇn´ı u veˇtsˇ´ıch prvk˚u redukova´na v˚ucˇi hodnota´m maly´ch prvk˚u vy´razneˇji, jeho pouzˇit´ı
je vsˇak omezeno na maxima´ln´ı velikost 𝐷 = 190 mm. Pouzˇit´ı koeficientu nen´ı velikost´ı
prvku nijak omezeno, nicme´neˇ hodnota z´ıskana´ ze vsˇech opravny´ch soucˇinitel˚u, kterou se
na´sob´ı konstanta ve vztahu (14), nesmı´ by´t mensˇ´ı nezˇ 0,2.
Za zmı´nku stoj´ı i to, jaky´m zp˚usobem je vliv velikosti prvku zohledneˇn ve funkci popi-
suj´ıc´ı vy´voj smrsˇteˇn´ı v cˇase. Z tohoto hlediska se totizˇ norma ACI lehce odliˇsuje do vsˇech
ostatn´ıch. Pro urcˇen´ı parametr˚u cˇasove´ funkce popisuj´ıc´ı kinetiku procesu smrsˇt’ova´n´ı
nab´ız´ı ACI opeˇt dva zp˚usoby. Jeden ze zp˚usob˚u pouzˇ´ıva´ pro parametry cˇasove´ funkce
vztahy, do ktery´ch vstupuje mimo jine´ i velikost prvku (ve formeˇ pomeˇru V/S). Tento
zp˚usob tedy odpov´ıda´ tomu, jak je vliv velikosti prvku na kinetiku smrsˇt’ova´n´ı uvazˇova´n
u ostatn´ıch vy´pocˇetn´ıch model˚u. Druhy´ zp˚usob vsˇak umozˇnˇuje pouzˇit´ı konstantn´ıch hod-
not parametr˚u neza´visle na velikosti a tvaru prvku. Prˇi pouzˇit´ı tohoto postupu nen´ı vliv
velikosti prvku na cˇasovy´ pr˚ubeˇh smrsˇteˇn´ı v˚ubec uvazˇova´n a cˇasova´ funkce je pouze funkc´ı
de´lky vysycha´n´ı.
2.5 Vza´jemne´ srovna´n´ı
Graf na Obra´zku 6 vza´jemneˇ porovna´va´ jednotlive´ normy a predikcˇn´ı modely z hle-
diska zohledneˇn´ı velikosti prvku prˇi vy´pocˇtu konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı. Vykresleny jsou
vy´sledky vy´raz˚u cˇi soucˇinitel˚u, jimizˇ je ve vy´pocˇetn´ıch modelech na´sobena konecˇna´ hod-
nota smrsˇteˇn´ı. V tomto grafu jsou pouzˇity hodnoty bez jake´hokoli normova´n´ı, d´ıky tomu
je mozˇne´ videˇt, zˇe r˚uzne´ modely uvazˇuj´ı jinou velikost prvku jako ”referencˇn´ı“ – velikost,
ktere´ odpov´ıda´ na svisle´ ose hodnota 1,0, cozˇ znamena´, zˇe vy´sledne´ smrsˇteˇn´ı nen´ı velikost´ı
prvku nijak ovlivneˇno. Soucˇinitel 𝑘ℎ pouzˇ´ıvany´ Euroko´dem 2 je vykreslen pouze v oblasti,
pro kterou je prˇ´ımo definova´n, tedy pro prvky s velikost´ı 𝐷 ≥ 100 mm.
Pro porovna´n´ı norem s vy´sledky experiment˚u v Kapitole 4 byly hodnoty teˇchto koe-
ficient˚u normova´ny v˚ucˇi hodnoteˇ odpov´ıdaj´ıc´ı prvku s 𝐷 = 60 mm. Stejny´m zp˚usobem
byly totizˇ normova´ny i vy´sledky z´ıskane´ z jednotlivy´ch experiment˚u v Kapitole 3.
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Obra´zek 6: Porovna´n´ı vlivu velikosti prvku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı u vybrany´ch
norem a predikcˇn´ıch model˚u. Jedna´ se o hodnoty vy´raz˚u cˇi soucˇinitel˚u za´visly´ch na ve-
likosti prvku, ktery´mi je prˇi vy´pocˇtu na´sobena hodnota smrsˇteˇn´ı. Model Code 2010 vliv
prvku prˇi vy´pocˇtu konecˇne´ hodnoty nijak nezohlednˇuje, proto tento predikcˇn´ı model nen´ı
na grafu zakreslen. Tvar prvku pro vy´pocˇet podle Euroko´du 2 byl zvolen jako nekonecˇny´
va´lec. Hodnoty v tomto grafu nejsou nijak normova´ny.
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3 Experimenta´ln´ı data z literatury
Pro dostatecˇne´ experimenta´ln´ı oveˇrˇen´ı vlivu velikosti betonove´ho prvku na konecˇnou hod-
notu smrsˇteˇn´ı je potrˇeba vyhodnotit co nejveˇtsˇ´ı pocˇet skutecˇny´ch experiment˚u. Nejen
s ohledem na pomalou rychlost procesu smrsˇt’ova´n´ı od vysycha´n´ı betonu bylo nerea´lne´
z´ıskat potrˇebna´ data pouze z noveˇ provedeny´ch vlastn´ıch meˇrˇen´ı.
Vhodna´ data bylo nutne´ vyhledat mezi jizˇ existuj´ıc´ımi vy´zkumy zaby´vaj´ıc´ımi se
smrsˇt’ova´n´ım betonu beˇhem vysycha´n´ı, v ra´mci ktery´ch byly testova´ny vzorky alesponˇ
dvou r˚uzny´ch velikost´ı. Vzorky musely by´t vyrobeny z betonove´ smeˇsi shodne´ receptury
a shodne´ musely by´t i vsˇechny d˚ulezˇite´ parametry, ktere´ ovlivnˇuj´ı proces smrsˇt’ova´n´ı,
tzn. zejme´na zp˚usob a de´lka osˇetrˇova´n´ı, pocˇa´tek vysycha´n´ı a teplota a vlhkost okoln´ıho
prostrˇed´ı. Da´le bylo nutne´ zhodnotit, u ktery´ch vzork˚u byla de´lka sledova´n´ı dostatecˇneˇ
dlouha´, aby bylo mozˇne´ hovorˇit alesponˇ o prˇiblizˇne´m dosazˇen´ı konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı.
Prˇ´ıliˇs kra´tka´ doba trva´n´ı experimentu byla nejcˇasteˇjˇs´ım d˚uvodem k na´sledne´mu
vyrˇazen´ı vzork˚u, prˇ´ıpadneˇ i cely´ch vy´zkumu˚. Levy´ graf na Obra´zku 7 ilustruje prˇ´ıklad
experimentu s dostatecˇnou de´lkou trva´n´ı, kdy vsˇechny vzorky dosa´hly svy´ch konecˇny´ch
hodnot smrsˇteˇn´ı a poskytuj´ı tak dobrou mozˇnost vyhodnocen´ı vlivu velikosti betonove´ho
vzorku na vy´slednou hodnotu smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı. Na prave´m grafu Obra´zku 7 je zob-
razen vy´voj smrsˇteˇn´ı u experimentu, kde konecˇny´ch hodnot dosa´hly pouze mensˇ´ı vzorky.
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Obra´zek 7: Grafy vybrany´ch experimenta´ln´ıch vy´zkum˚u z NU databa´ze [12] ilustruj´ıc´ı
vliv de´lky trva´n´ı experimentu na dosazˇen´ı konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı betonovy´ch vzork˚u.
Graf vlevo zobrazuje pr˚ubeˇh smrsˇteˇn´ı vzork˚u z experimenta´ln´ıho vy´zkumu Shritharan. Je
zrˇejme´, zˇe vsˇechny vzorky te´to se´rie dosa´hly svy´ch konecˇny´ch hodnot smrsˇteˇn´ı. Pravy´ graf
zobrazuje vy´voj smrsˇteˇn´ı vzork˚u z experimenta´ln´ıho vy´zkumu L´Hermite, kde nejveˇtsˇ´ı ze
vzork˚u (vyznacˇen zelenou barvou) je uka´zkou prˇ´ıpadu, kdy proces smrsˇt’ova´n´ı jesˇteˇ nebyl
ukoncˇen a posledn´ı hodnotu meˇrˇen´ı nelze povazˇovat za konecˇnou.
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U nejveˇtsˇ´ıho ze vzork˚u (hranol pr˚urˇezu 700 × 700 mm) nelze posledn´ı zmeˇrˇenou hodnotu
v zˇa´dne´m prˇ´ıpadeˇ povazˇovat za konecˇnou.
3.1 Databa´ze na Northwestern University
Jedna´ se o velmi rozsa´hlou, volneˇ prˇ´ıstupnou databa´zi [12], ve ktere´ jsou uchova´va´na data
z mnoha experimenta´ln´ıch vy´zkumu˚ zameˇrˇeny´ch na smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı betonu. Dı´ky
velke´mu mnozˇstv´ı shroma´zˇdeˇny´ch vy´sledk˚u byla tato databa´ze vhodny´m a za´kladn´ım
zdrojem pro nalezen´ı potrˇebny´ch experimenta´ln´ıch dat pro tuto pra´ci.
Databa´ze obsahuje celkem 62 512 hodnot zmeˇrˇeny´ch na 3 308 r˚uzny´ch vzorc´ıch. Cˇa´st
databa´ze veˇnovana´ smrsˇt’ova´n´ı obsahuje celkem 32 318 vy´sledk˚u z´ıskany´ch v ra´mci meˇrˇen´ı
1 869 betonovy´ch cˇi maltovy´ch vzork˚u. Tato data pocha´zej´ı ze 197 r˚uzny´ch experi-
menta´ln´ıch vy´zkumu˚. Z nich byly vybra´ny ty, kde byly testova´ny vzorky v´ıce nezˇ jedne´
velikosti za splneˇn´ı za´kladn´ıch podmı´nek uvedeny´ch v u´vodu te´to kapitoly.
Za´kladn´ı krite´ria splnilo celkem 19 experimenta´ln´ıch studi´ı (viz Tabulku 3).
U´daje o smrsˇteˇn´ı jednotlivy´ch vzork˚u byly na´sledneˇ zpracova´ny a na za´kladeˇ graf˚u
zobrazuj´ıc´ıch cˇasovy´ vy´voj smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı bylo rozhodnuto, u ktery´ch vzork˚u lze
posledn´ı zmeˇrˇenou hodnotu povazˇovat za konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı.
U experimenta´ln´ıch vy´zkumu˚, k nimzˇ se podarˇilo dohledat publikovany´ cˇla´nek,
bylo mozˇne´ informace uvedene´ v NU databa´zi oveˇrˇit, prˇ´ıpadneˇ doplnit chybeˇj´ıc´ı u´daje.
U ostatn´ıch vy´zkumu˚ musela by´t pouzˇita prˇ´ımo data uvedena´ v databa´zi. Trˇi ze zda´nliveˇ
vyhovuj´ıc´ıch experimenta´ln´ıch vy´zkumu˚ musely by´t kv˚uli nedostatku nezbytny´ch infor-
mac´ı vyrˇazeny.
Dva z vy´zkumu˚ (Bryant a Keeton) meˇly uvedeny odliˇsne´ u´daje v NU databa´zi a v pu-
blikovane´m cˇla´nku. V obou prˇ´ıpadech byly pro vyhodnocen´ı uprˇednostneˇny hodnoty
smrsˇteˇn´ı uvedene´ prˇ´ımo v cˇla´nku, nikoli data z databa´ze. V prˇ´ıpadeˇ studie Bryant [6]
obsahovala databa´ze zcela sˇpatne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı, pravdeˇpodobneˇ byly vy´sledky meˇrˇen´ı
beˇhem za´pisu do databa´ze omylem vydeˇleny hodnotou napeˇt´ı zat´ızˇeny´ch vzork˚u, cozˇ je po-
stup pro vyhodnocen´ı funkce poddajnosti ze zat´ızˇeny´ch vzork˚u urcˇeny´ch pro meˇrˇen´ı dotva-
rova´n´ı. U studie Keeton [14] byly v databa´zi uvedeny hodnoty smrsˇteˇn´ı od vlivu vysycha´n´ı
jizˇ ocˇiˇsteˇne´ o slozˇku autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı, nebyl vsˇak zrˇejmy´ zp˚usob, jaky´m byly tyto
u´daje z publikovany´ch dat celkove´ho smrsˇteˇn´ı dopocˇteny. Proble´mem tohoto vy´zkumu byl
fakt, zˇe referencˇn´ı vzorky pro eliminaci autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı byly uchova´va´ny ponorˇene´
ve vodeˇ a docha´zelo u nich k bobtna´n´ı. Z uvedeny´ch d˚uvodu byly u studie Keeton prefe-
rova´ny hodnoty celkove´ho smrsˇteˇn´ı uvedene´ v cˇla´nku [14].
Prˇehled vsˇech experimenta´ln´ıch studi´ı z NU databa´ze, ktere´ testovaly smrsˇteˇn´ı
u vzork˚u r˚uzny´ch velikost´ı prˇi zachova´n´ı shodny´ch podmı´nek, je uveden v Tabulce 3. Ve
sloupci ”Pozna´mka“ je zmı´neˇn d˚uvod, procˇ neˇktere´ vzorky prˇ´ıp. cele´ studie pro vyhodno-
cen´ı vlivu velikosti betonove´ho prvku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı nebyly vhodne´.
Ke kazˇde´ ze studi´ı, jej´ızˇ vy´sledky byly vyuzˇity v te´to pra´ci, je v na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti uveden
strucˇny´ popis.
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Na´zev Vhodna´ Vzork˚u
Pozna´mka
studie data celk./pouzˇ.
Alexander ne 4 / 0 nedostatecˇna´ de´lka trva´n´ı experimentu
Asanuma ne 8 / 0 nedostatecˇna´ de´lka trva´n´ı experimentu
Bryant ano 13 / 10 ukoncˇene´ smrsˇteˇn´ı pouze u mensˇ´ıch vzork˚u
Burg ne 10 / 0 nedostatecˇna´ de´lka trva´n´ı experimentu
Eguchi ne 6 / 0 chybeˇj´ıc´ı informace o experimentu
Hansen ano 10 / 7 u nejveˇtsˇ´ıch vzork˚u smrsˇteˇn´ı neukoncˇeno
Hilsdorf ne 6 / 0 nedostatecˇna´ de´lka trva´n´ı experimentu
Holt ne 6 / 0 chybeˇj´ıc´ı informace o experimentu
KasselProc ne 9 / 0 vzorky stejne´ho pr˚urˇezu, r˚uzna´ jen de´lka
Keeton ano 16 / 9 u´daje prˇevzaty z [14], v databa´zi jine´ hodnoty
L’Hermite ano 6 / 3 neˇktere´ vzorky nevhodny´ pomeˇr de´lky a sˇ´ıˇrky
Mamillan ne 14 / 0 nedostatecˇna´ de´lka trva´n´ı experimentu
Mazloom ano 12 / 8 vyrˇazeny pouze zapecˇeteˇne´ vzorky
Nagataki ne 14 / 0 vzorky osˇetrˇova´ny autokla´vova´n´ım
Numao ne 4 / 0 chybeˇj´ıc´ı informace o experimentu
Shritharan ano 6 / 5 vyrˇazen pouze zapecˇeteˇny´ vzorek
Wallo 1 ne 26 / 0 nedostatecˇna´ de´lka trva´n´ı experimentu
Wallo 2 ne 15 / 0 nedostatecˇna´ de´lka trva´n´ı experimentu
Wittmann ano 3 / 3 nejveˇtsˇ´ı vzorek nedokoncˇene´ smrsˇteˇn´ı
Tabulka 3: Prˇehled experimenta´ln´ıch vy´zkum˚u z databa´ze na Northwestern Univer-
sity [12], ktere´ testovaly smrsˇteˇn´ı u vzork˚u v´ıce velikost´ı. Pro vyhodnocen´ı za´vislosti
konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı na velikosti betonove´ho vzorku byly pouzˇity pouze ty, ktere´
maj´ı ve druhe´m sloupci uvedeno ano, ostatn´ı musely by´t vyrˇazeny jako nevyhovuj´ıc´ı.
D˚uvod, procˇ vy´sledky neˇktery´ch vy´zkum˚u nebylo mozˇne´ pouzˇ´ıt, je uveden v posledn´ım
sloupci tabulky.
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Bryant [6] (1987)
Vy´sledky Bryantova vy´zkumu byly kromeˇ vyhodnocen´ı vlivu velikosti prvku na konecˇnou
hodnotu smrsˇteˇn´ı pouzˇity take´ v Kapitole 6 pro oveˇrˇen´ı a spra´vne´ nastaven´ı parametr˚u
pokrocˇily´ch materia´lovy´ch model˚u pro vy´pocˇet dotvarova´n´ı a smrsˇt’ova´n´ı pouzˇity´ch prˇi
numericky´ch simulac´ıch v programu OOFEM.
Experimenta´ln´ı studie Bryant byla zameˇrˇena prˇedevsˇ´ım na dotvarova´n´ı a smrsˇt’ova´n´ı
u konstrukc´ı betonovy´ch most˚u veˇtsˇ´ıch rozpeˇt´ı. Pouzˇite´ vzorky reprezentovaly dva
za´kladn´ı prvky mostn´ıch konstrukc´ı – desky a pil´ıˇre. Toho bylo dosazˇeno aplikac´ı ma-
teria´lu zabranˇuj´ıc´ıho u´niku vlhkosti na r˚uzne´ steˇny cˇtvercovy´ch hranol˚u - tzv. pecˇeteˇn´ım.
To bylo prova´deˇno tak, aby vysycha´n´ı prob´ıhalo stejny´m zp˚usobem jako u skutecˇny´ch
konstrukcˇn´ıch prvk˚u. Model desky (pouzˇ´ıva´no te´zˇ znacˇen´ı S – slab) prˇedstavovaly vzorky,
u nichzˇ byly pecˇeteˇny oba konce a dveˇ protilehle´ steˇny, vy´meˇna vlhkosti s okoln´ım
prostrˇed´ım prob´ıhala pouze dveˇma zby´vaj´ıc´ımi protilehly´mi steˇnami. Model pil´ıˇre tvorˇily
vzorky, u nichzˇ byly proti vysycha´n´ı chra´neˇny pouze oba konce. V pra´ci jsou oznacˇova´ny
jako hranoly nebo pomoc´ı p´ısmene P (prism).
Vsˇechny vzorky z te´to studie byly po vybetonova´n´ı ponecha´ny po dobu trˇ´ı dn´ı ve
forma´ch a zakryty vlhkou textili´ı. Na´sledneˇ byly odformova´ny, potrˇebne´ cˇa´sti zapecˇeteˇny
a prˇemı´steˇny do kontrolovane´ komory s teplotou 20 °C a s vlhkost´ı vzduchu 95%. Osmy´
den byla vlhkost jednotneˇ sn´ızˇena na hodnotu 60%. Zateˇzˇova´n´ı vzork˚u pro meˇrˇen´ı do-
tvarova´n´ı pak prob´ıhalo v r˚uzne´m sta´rˇ´ı, prvn´ı se´rie byla zat´ızˇena hned 8. den spolecˇneˇ
s pocˇa´tkem vysycha´n´ı.
Pecˇeteˇn´ı vybrany´ch steˇn vzork˚u desek a hranol˚u, stejneˇ jako cely´ch vzork˚u urcˇeny´ch
pro meˇrˇen´ı autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı a za´kladn´ıho dotvarova´n´ı, bylo provedeno pomoc´ı
hlin´ıkove´ folie tl. 0,035 mm. Bohuzˇel vsˇak v pr˚ubeˇhu experimentu dosˇlo u plneˇ
zapecˇeteˇny´ch vzork˚u k prokorodova´n´ı izolacˇn´ı fo´lie. Zmeˇrˇena´ data smrsˇteˇn´ı zapecˇeteˇny´ch
vzork˚u tedy nebylo mozˇne´ povazˇovat pouze za slozˇku zp˚usobenou autogenn´ım smrsˇteˇn´ım
a nebylo vhodne´ je vyuzˇ´ıt pro dopocˇet smrsˇteˇn´ı pouze od vlivu vysycha´n´ı. Pro vyhodno-
cen´ı proto byly pouzˇity radeˇji u´daje o celkove´m smrsˇteˇn´ı. S ohledem na pouzˇitou recepturu
betonove´ smeˇsi se nejedna´ o velke´ zkreslen´ı, jelikozˇ u beton˚u beˇzˇny´ch pevnost´ı s vodn´ım
soucˇinitelem minima´lneˇ 0,4 tvorˇ´ı smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı zcela dominantn´ı slozˇku smrsˇteˇn´ı
celkove´ho.
Hansen [10] (1966)
Tento vy´zkum byl prˇ´ımo zameˇrˇen na vliv velikosti prvku a jeho tvaru na hodnoty smrsˇteˇn´ı
a dotvarova´n´ı beˇhem vysycha´n´ı. Potrˇeba´m te´to pra´ce vyhovovaly va´lcove´ vzorky sedmi
r˚uzny´ch pr˚umeˇr˚u, prˇicˇemzˇ hodnoty smrsˇteˇn´ı byly meˇrˇeny vzˇdy na de´lce odpov´ıdaj´ıc´ı
dvojna´sobku pr˚umeˇru dane´ho vzorku. Va´lcove´ vzorky shodne´ velikosti byly umist’ova´ny
nad sebe do sestav po trˇech kusech. Vsˇechny vzorky byly 8. den vystaveny vysycha´n´ı
prˇi relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı 50%. Vy´meˇna vlhkosti s okoln´ım prostrˇed´ım prob´ıhala
u vsˇech vzork˚u pouze pla´sˇteˇm, koncove´ pr˚urˇezy sestav byly chra´neˇny pecˇeteˇn´ım. Dopro-
vodne´ vzorky pro meˇrˇen´ı velikosti autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı a za´kladn´ıho dotvarova´n´ı byly
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pecˇeteˇny pomoc´ı vosku a kovove´ folie. Stejny´m zp˚usobem byly pecˇeteˇny i zmı´neˇne´ konce
vzork˚u v sestava´ch. Pro vyhodnocen´ı bylo v prˇ´ıpadeˇ tohoto vy´zkumu mozˇne´ pouzˇ´ıt prˇ´ımo
u´daje o smrsˇteˇn´ı od vlivu vysycha´n´ı, pouzˇity byly hodnoty uvedene´ v NU databa´zi [12].
Keeton [14] (1965)
Jedna´ se o nejstarsˇ´ı z vy´zkumu˚ prezentovany´ch v te´to pra´ci, vy´sledky byly publikova´ny jizˇ
v roce 1965. Experimenta´ln´ı studie Keeton testovala v neˇkolika fa´z´ıch r˚uzne´ typy vzork˚u.
Pro tuto pra´ci byla vhodna´ pouze cˇa´st vy´zkumu, v ra´mci ktere´ bylo meˇrˇeno dotvarova´n´ı
a smrsˇt’ova´n´ı na va´lcovy´ch vzorc´ıch trˇ´ı velikost´ı vystaveny´ch vysycha´n´ı prˇi relativn´ı vlh-
kosti okoln´ıho prostrˇed´ı 20, 50 a 75%. Vzorky byly po vybetonova´n´ı ponecha´ny 24 hodin
ve forma´ch, na´sledneˇ byly po dobu 7 dn´ı skladova´ny prˇi relativn´ı vlhkosti 100%. Vysycha´n´ı
vzork˚u zapocˇalo ve sta´rˇ´ı 8 dn´ı.
Pecˇeteˇn´ı konc˚u vzork˚u nebylo provedeno, vysycha´n´ı bylo umozˇneˇno cely´m povrchem.
Ani doprovodne´ nevysychaj´ıc´ı vzorky u te´to studie nebyly pecˇeteˇny, byly prˇ´ımo ponorˇeny
ve vodeˇ, d´ıky cˇemuzˇ docha´zelo k jejich bobtna´n´ı a z´ıskane´ u´daje nebyly vhodne´ pro
dopocˇet hodnot smrsˇteˇn´ı od vlivu vysycha´n´ı. Stejneˇ jako u experimenta´ln´ı studie Bryant
byly proto i v tomto prˇ´ıpadeˇ jako hodnoty smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı pouzˇity hodnoty cel-
kove´ho smrsˇteˇn´ı uvedene´ v publikovane´m cˇla´nku.
L’Hermite (1970)
Vzorky z te´to studie byly pro u´cˇely te´to pra´ce vybra´ny a vyhodnoceny pouze na za´kladeˇ
informac´ı uvedeny´ch v NU databa´zi. Pro vhodnou cˇa´st vy´zkumu se nepodarˇilo dohledat
publikovany´ cˇla´nek, ve ktere´m by bylo mozˇne´ u´daje oveˇrˇit, databa´ze vsˇak v tomto prˇ´ıpadeˇ
poskytla vsˇechny nezbytne´ u´daje.
Smrsˇteˇn´ı bylo meˇrˇeno na hranolovy´ch vzorc´ıch r˚uzny´ch velikost´ı s pocˇa´tkem vysycha´n´ı
ve sta´rˇ´ı jizˇ jednoho dne. Pro tuto pra´ci byly vhodne´ vzorky cˇtyrˇ r˚uzny´ch velikost´ı vyrobene´
ze stejne´ za´meˇsi. Vy´meˇna vlhkosti s okoln´ım prostrˇed´ım o relativn´ı vlhkosti 55% prob´ıhala
cely´m povrchem vzork˚u, konce nebyly pecˇeteˇny.
Nebyly k dispozici u´daje z nevysychaj´ıc´ıch vzork˚u, proto byly opeˇt pouzˇity hodnoty
celkove´ho smrsˇteˇn´ı.
Mazloom (2004)
I v prˇ´ıpadeˇ tohoto experimentu byly k dispozici pouze u´daje uvedene´ v NU databa´zi.
Ta obsahovala hodnoty smrsˇteˇn´ı vzork˚u s r˚uzny´m slozˇen´ım betonove´ smeˇsi. Pro kazˇdou
recepturu se vzˇdy jednalo o dvojici va´lcovy´ch vzork˚u s pr˚umeˇrem 80 a 150 mm.
Z u´daj˚u v databa´zi nebylo zrˇejme´, jaky´m zp˚usobem byly vytvorˇeny a uchova´va´ny
vzorky pro zjiˇsteˇn´ı velikosti autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı, proto byly pouzˇity radeˇji hodnoty cel-
kove´ho smrsˇteˇn´ı bez ocˇiˇsteˇn´ı o slozˇku smrsˇteˇn´ı autogenn´ıho. Vysycha´n´ı vzork˚u prˇi vlhkosti
50% zacˇalo ve sta´rˇ´ı 7 dn´ı, de´lka trva´n´ı experimentu byla jednotneˇ zhruba 590 dn´ı.
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Shritharan (1989)
Jedna´ se o dalˇs´ı z vy´zkumu˚, u nichzˇ bylo nutne´ vycha´zet pouze ze za´kladn´ıch u´daj˚u
uvedeny´ch v NU databa´zi. Pro vyhodnocen´ı vlivu velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu
smrsˇteˇn´ı byly k dispozici u´daje o celkove´m smrsˇteˇn´ı hranol˚u peˇti r˚uzny´ch velikost´ı se stej-
nou recepturou betonove´ smeˇsi. Od sta´rˇ´ı 8 dn´ı byly vzorky vystaveny prostrˇed´ı s relativn´ı
vlhkost´ı 60%, vysycha´n´ı bylo umozˇneˇno cely´m povrchem.
Informace o autogenn´ım smrsˇteˇn´ı byly k dispozici pouze pro jednu velikost hranolu,
zmeˇrˇene´ hodnoty vsˇak byly ve srovna´n´ı s celkovy´m smrsˇteˇn´ım zanedbatelne´ (viz pr˚ubeˇhy
smrsˇteˇn´ı zapecˇeteˇne´ho vzorku na leve´m grafu Obra´zku 7). De´lka sledova´n´ı nevysychaj´ıc´ıho
vzorku byla nav´ıc kratsˇ´ı nezˇ u vzork˚u na celkove´ smrsˇteˇn´ı. Opeˇt nebyly k dispozici zˇa´dne´
uprˇesnˇuj´ıc´ı informace o zp˚usobu pecˇeteˇn´ı cˇi uchova´va´n´ı vzorku pro autogenn´ı smrsˇteˇn´ı,
proto byly pro vyhodnocen´ı pouzˇity radeˇji hodnoty celkove´ho smrsˇteˇn´ı.
Velkou vy´hodou tohoto experimentu byla dostatecˇna´ de´lka trva´n´ı, meˇrˇen´ı prob´ıhala po
dobu te´meˇrˇ 10 let, d´ıky cˇemuzˇ bylo u vsˇech vzork˚u dosazˇeno konecˇny´ch hodnot smrsˇteˇn´ı.
Wittmann (1991)
Tento vy´zkum uvedeny´ v NU databa´zi poskytl mozˇnost vyhodnocen´ı vlivu velikosti prvku
na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı u va´lcovy´ch vzork˚u trˇ´ı r˚uzny´ch velikost´ı. Vysycha´n´ı prˇi
65% relativn´ı vlhkosti prob´ıhalo od sta´rˇ´ı 7 dn´ı cely´m povrchem, de´lka sledova´n´ı vsˇech
vzork˚u byla 1 105 dn´ı.
Ani v tomto prˇ´ıpadeˇ se nepodarˇilo dohledat publikovany´ cˇla´nek, proto bylo opeˇt nutne´
vycha´zet pouze z informac´ı obsazˇeny´ch v NU databa´zi. K dispozici byly pouze hodnoty
celkove´ho smrsˇteˇn´ı.
3.2 Experimenta´ln´ı data z publikovany´ch cˇla´nk˚u
Skupina vhodny´ch experiment˚u vybrany´ch z NU databa´ze byla rozsˇ´ıˇrena jesˇteˇ o vy´sledky
studie Samouh [19] publikovane´ v roce 2017.
Samouh [19] (2017)
Experimenta´ln´ı vy´zkum Samouh testoval vliv velikosti vzorku na hodnotu smrsˇteˇn´ı od vy-
sycha´n´ı u trˇ´ı receptur samozhutnitelne´ho betonu. Jednotlive´ receptury se liˇsily mnozˇstv´ım
va´pence, ktery´ nahrazoval cˇa´st portlandske´ho sl´ınku. Ve vsˇech prˇ´ıpadech byly testova´ny
va´lcove´ vzorky o pr˚umeˇru 78, 113 a 163 mm.
Meˇrˇen´ı prob´ıhala pouze po dobu 300 dn´ı, prˇesto vsˇak v prˇ´ıpadeˇ dvou receptur dospeˇly
vzorky do fa´ze vy´razne´ho zpomalen´ı na´r˚ustu hodnot smrsˇteˇn´ı a vy´sledky bylo mozˇne´
pouzˇ´ıt pro zhodnocen´ı vlivu velikosti prvku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı
v te´to pra´ci.
Cˇla´nek neuva´d´ı konkre´tn´ı hodnoty smrsˇteˇn´ı z´ıskane´ beˇhem experimentu, poskytuje
pouze graficke´ vyja´drˇen´ı cˇasove´ho pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı. Potrˇebna´ data proto
byla z´ıska´na digitalizac´ı prezentovany´ch graf˚u.
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3.3 Vyhodnocen´ı experimenta´ln´ıch dat
Experimenta´ln´ı vyhodnocen´ı za´vislosti konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı na velikosti betonove´ho
vzorku bylo provedeno na za´kladeˇ 51 vzork˚u z celkem 8 vy´sˇe popsany´ch experimenta´ln´ıch
vy´zkumu˚. Z teˇchto vzork˚u bylo mozˇne´ vytvorˇit celkem 15 skupin. V kazˇde´ skupineˇ se
vzorky odliˇsovaly pouze svou velikost´ı, prˇ´ıpadneˇ tvarem, vsˇechny ostatn´ı parametry byly
shodne´. Jednotlive´ skupiny jsou na Obra´zku 8 odliˇseny barevneˇ. Za´kladn´ı parametry
vyhodnocovany´ch skupin vzork˚u jsou shrnuty v Tabulce 4.
U veˇtsˇiny vzork˚u bylo mozˇno posledn´ı zmeˇrˇenou hodnotu povazˇovat skutecˇneˇ za
konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı. V grafech jsou tyto vzorky vyznacˇeny plnou znacˇkou. Ve vy-
hodnocen´ı bylo ponecha´no i neˇkolik vzork˚u, u ktery´ch konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı beˇhem
sledovane´ho obdob´ı dosazˇeno nebylo, ale dosˇlo alesponˇ ke znatelne´mu zpomalen´ı na´r˚ustu
hodnot smrsˇteˇn´ı. Teˇmto vzork˚um odpov´ıdaj´ı v grafech nevyplneˇne´ znacˇky.
Vzorky s ne zcela ukoncˇeny´m vy´vojem smrsˇteˇn´ı byly ve vyhodnocen´ı ponecha´ny, aby
poskytly alesponˇ cˇa´stecˇnou prˇedstavu o vy´sledc´ıch pro prvky veˇtsˇ´ıch velikost´ı. Pro vzorky
s 𝐷 ≥ 100 mm je totizˇ k dispozici jen velmi male´ mnozˇstv´ı plnohodnotny´ch experi-
menta´ln´ıch dat.
Nakolik se posledn´ı zmeˇrˇeny´ u´daj prˇibl´ızˇil konecˇne´ hodnoteˇ smrsˇteˇn´ı bylo posuzova´no
pouze vizua´lneˇ z vykresleny´ch pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı. Le´pe by bylo mozˇne´ mı´ru dosazˇen´ı
konecˇne´ho smrsˇteˇn´ı posoudit, pokud by u jednotlivy´ch vzork˚u byly k dispozici kromeˇ
u´daj˚u o pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı i informace o ztra´teˇ vody nebo rozlozˇen´ı relativn´ı vlhkosti.
Tyto informace vsˇak u zˇa´dne´ho z experimenta´ln´ıch vy´zkumu˚ shroma´zˇdeˇny´ch v NU da-
taba´zi [12] nejsou k dispozici.
Pro mozˇnost vza´jemne´ho porovna´n´ı byly konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı jednotneˇ nor-
mova´ny v˚ucˇi hodnoteˇ odpov´ıdaj´ıc´ı prvku s velikost´ı 𝐷 = 60 mm. Vzorek te´to nebo bl´ızke´
velikosti byl azˇ na jedinou vy´jimku (desky experimentu Bryant) pouzˇit ve vsˇech expe-
rimenta´ln´ıch vy´zkumech. U vy´zkumu˚, v nichzˇ nebyl zastoupen prˇ´ımo vzorek velikosti
𝐷 = 60 mm, byla prˇ´ıslusˇna´ hodnota urcˇena linea´rn´ı interpolac´ı mezi dveˇma nejblizˇsˇ´ımi
daty.
Pouze v prˇ´ıpadeˇ model˚u desek u Bryantova vy´zkumu bylo nutne´ hodnotu smrsˇteˇn´ı
vzorku velikosti 𝐷 = 60 mm urcˇit extrapolac´ı dat z veˇtsˇ´ıch vzork˚u, jelikozˇ nejmensˇ´ı
z te´to skupiny byla deska tlousˇt’ky 100 mm (𝐷 = 100 mm). To mohlo zp˚usobit mı´rne´
zkreslen´ı vy´sledk˚u tohoto experimentu. Trend patrny´ z ostatn´ıch vy´sledk˚u ukazuje, zˇe
u veˇtsˇ´ıch vzork˚u je mı´ra ovlivneˇn´ı konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı velikost´ı prvku o neˇco slabsˇ´ı
nezˇ u velmi maly´ch vzork˚u s velikost´ı 𝐷 < 100 mm. Extrapolace byla provedena z dat
vzork˚u o velikosti 𝐷 = 100 mm a 𝐷 = 150 mm, nav´ıc u veˇtsˇ´ıho z nich bylo dosazˇene´
smrsˇteˇn´ı o neˇco veˇtsˇ´ı, nezˇ by se dalo ocˇeka´vat s ohledem na ostatn´ı vzorky v te´to skupineˇ.
To mu˚zˇe by´t jednou z prˇ´ıcˇin, procˇ vy´sledky tohoto experimentu lezˇ´ı v grafu na Obra´zku 8
ve srovna´n´ı s ostatn´ımi experimenta´ln´ımi daty o neˇco vy´sˇ.
U experimentu L’Hermite se zda´ by´t redukce smrsˇteˇn´ı v za´vislosti na velikosti vzorku
o neˇco slabsˇ´ı, pomyslna´ krˇivka spojuj´ıc´ı body (r˚uzˇove´ cˇtverecˇky) tohoto experimentu je
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Shritharan
L′Hermite
Bryant S
Bryant P
Wittmann
Mazloom A
Mazloom B
Mazloom C
Mazloom D
Hansen
Keeton 20
Keeton 50
Keeton 75
Samouh  I
Samouh II
Obra´zek 8: Vliv velikosti prvku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı vyhodnoceny´ na za´kladeˇ
dat z prˇevzaty´ch experimenta´ln´ıch vy´zkum˚u. Velikost vzork˚u je vyja´drˇena pomoc´ı
na´hradn´ı tlousˇt’ky pr˚urˇezu 𝐷. V grafu jsou vyneseny spolecˇneˇ vy´sledky vsˇech experiment˚u
shrnuty´ch v Tabulce 4. Posledn´ı zmeˇrˇene´ hodnoty smrsˇteˇn´ı byly jednotneˇ normova´ny
v˚ucˇi hodnoteˇ pro 𝐷 = 60mm. Plne´ znacˇky zobrazuj´ı vzorky, u ktery´ch lze posledn´ı
zmeˇrˇenou hodnotu smrsˇteˇn´ı povazˇovat za konecˇnou, pra´zdne´ znacˇky na´lezˇ´ı vzork˚um, u
ktery´ch konecˇny´ch hodnot smrsˇteˇn´ı beˇhem trva´n´ı experimentu dosazˇeno nebylo. Pouzˇite´
znacˇky za´rovenˇ oznacˇuj´ı tvar vzork˚u pouzˇity´ch prˇi experimentu, kolecˇko pro va´lcove´
vzorky, cˇtverecˇek pro hranoly.
prˇi srovna´n´ı s ostatn´ımi me´neˇ strma´. Nen´ı zrˇejme´, cˇ´ım mohl by´t tento jev zp˚usoben. Jedno
z mozˇny´ch vysveˇtlen´ı je rany´ pocˇa´tek vysycha´n´ı spolu s t´ım, zˇe k dispozici byly pouze
u´daje o celkove´m smrsˇteˇn´ı. Pocˇa´tek vysycha´n´ı byl u tohoto experimentu jizˇ ve sta´rˇ´ı 1 dne,
nameˇrˇene´ hodnoty mohly by´t proto v´ıce ovlivneˇny slozˇkou autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı.
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4 Srovna´n´ı vy´pocˇetn´ıch model˚u s experimenty
Ze vza´jemne´ho porovna´n´ı teoreticky´ch vy´pocˇt˚u s vy´sledky experiment˚u na Obra´zku 9 je
zrˇejme´, zˇe pouze v prˇ´ıpadeˇ Euroko´du 2 [21] a americke´ normy ACI 209.2R–08 [1] je ve
vy´pocˇtu uvazˇova´n spra´vny´ trend, jaky´m se nar˚ustaj´ıc´ı velikost prvku projevuje na redukci
konecˇne´ hodnoty pomeˇrne´ho smrsˇteˇn´ı.
 0.4
 0.6
 0.8
 1
 1.2
 1.4
60 0  100  200  300  400
K
on
ečn
é 
sm
rš
těn
í (
no
rm
ov
án
o)
, ε~  s
h,
∞
Náhradní tloušťka průřezu, D [mm]
ACI koeficient
ACI faktor
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B3/B4, t0 = 28 dní
Obra´zek 9: Srovna´n´ı norem a predikcˇn´ıch model˚u s vy´sledky experimenta´ln´ıch vy´zkum˚u.
Vy´sledne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı byly normova´ny v˚ucˇi hodnoteˇ, ktera´ odpov´ıda´ vzorku s ve-
likost´ı 𝐷 = 60 mm. U Euroko´du 2 odpov´ıda´ varianta 1 prˇ´ıpadu, kdy je na inter-
valu 0 𝑚𝑚 < 𝐷 < 100 mm uvazˇova´na hodnota soucˇinitele 𝑘ℎ = 1,0, u varianty 2
byla hodnota tohoto soucˇinitele urcˇena extrapolac´ı z hodnot definovany´ch pro interval
100 𝑚𝑚 < 𝐷 < 200 mm.
Naopak oba predikcˇn´ı modely tento fakt zcela (fib Model Code 2010 [9]) nebo
te´meˇrˇ zcela (modely B3 [5] a B4 [18]) zanedba´vaj´ı. Prˇitom pra´veˇ predikcˇn´ı modely jsou
povazˇova´ny za vhodneˇjˇs´ı a prˇesneˇjˇs´ı na´storoj pro predikci smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı. Nav´ıc
prˇi jejich pouzˇit´ı je mnohdy oveˇrˇen´ı vy´pocˇtu na vy´sledc´ıch kra´tkodoby´ch meˇrˇen´ı do-
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porucˇova´no.
Redukce hodnot smrsˇteˇn´ı podle normy ACI 209 [1] se u velky´ch prvk˚u jev´ı vy´razneˇjˇs´ı,
nezˇ jak ukazuj´ı vy´sledky experiment˚u. Pro male´ vzorky vymezuj´ı krˇivky ACI urcˇene´ podle
obou mozˇny´ch prˇ´ıstup˚u pomyslnou oblast, ve ktere´ lezˇ´ı vy´sledky te´meˇrˇ vsˇech vyhodno-
ceny´ch experiment˚u.
V prˇ´ıpadeˇ Euroko´du 2 [21] je znacˇnou komplikac´ı fakt, zˇe pro vzorky s velikost´ı
𝐷 < 100 mm nen´ı nijak definova´na hodnota soucˇinitele 𝑘ℎ, ktery´m je prˇi vy´pocˇtu smrsˇteˇn´ı
velikost prvku zohlednˇova´na. Kv˚uli normova´n´ı vsˇak bylo nutne´ tuto hodnotu umeˇle
dopocˇ´ıtat. Byly pouzˇity dva zp˚usoby pro urcˇen´ı teoreticke´ hodnoty soucˇinitele 𝑘ℎ od-
pov´ıdaj´ıc´ı velikosti vzorku 𝐷 = 60 mm, zˇa´dny´ z teˇchto zp˚usob˚u vsˇak nen´ı v normeˇ
doporucˇen. Plnou modrou cˇarou je zakreslen prˇ´ıpad, ktery´ sice me´neˇ odpov´ıda´ realiteˇ,
ale jev´ı se jako spra´vneˇjˇs´ı. Velikost soucˇinitele je pro prvky s 𝐷 < 100 mm uvazˇova´na
hodnotou 1,0, cozˇ je tote´zˇ, jako kdyby byl tento soucˇinitel ze vztahu (9) pro prvky, pro
neˇzˇ nen´ı definova´n, zcela odebra´n.
Prˇi druhe´m zp˚usobu byla hodnota soucˇinitele 𝑘ℎ urcˇena extrapolac´ı z nejblizˇsˇ´ıho in-
tervalu. Tato varianta mnohem le´pe odpov´ıda´ tomu, jak se velikost prvku ve skutecˇnosti
na vy´sledne´m smrsˇteˇn´ı projevuje, je t´ım vsˇak do vy´pocˇtu vna´sˇen veˇtsˇ´ı vliv, nezˇ jaky´ mohl
by´t tv˚urci normy zamy´sˇlen.
Hodnotit spra´vny´ prˇedpoklad te´to normy pouze na vzorc´ıch veˇtsˇ´ıch rozmeˇr˚u je velmi
diskutabiln´ı, jelikozˇ experiment˚u, u nichzˇ by byla de´lka sledova´n´ı natolik dlouha´, aby dosˇlo
k dosazˇen´ı konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı, je naproste´ minimum (pouze vzorky zakreslene´ pl-
nou znacˇkou). Obecneˇ vsˇak lze konstatovat, zˇe za´kladn´ı princip, jaky´m soucˇasna´ evropska´
norma alesponˇ u veˇtsˇ´ıch vzork˚u vna´sˇ´ı do vy´pocˇtu vliv velikosti vzorku na vy´slednou hod-
notu smrsˇteˇn´ı, je spra´vny´. Nen´ı proto jasne´, procˇ v pla´novane´ nove´ verzi Euroko´du 2 [8]
ma´ by´t tento vliv prˇi vy´pocˇtu konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı zanedba´n.
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5 Meˇrˇen´ı smrsˇteˇn´ı hranol˚u z cementove´ malty
V te´to kapitole jsou uka´za´ny vy´sledky experimentu provedene´ho ve spolupra´ci s Experi-
menta´ln´ım centrem CˇVUT, v ra´mci neˇhozˇ bylo meˇrˇeno smrsˇteˇn´ı na maltovy´ch vzorc´ıch
r˚uzny´ch velikost´ı.
V dobeˇ dokoncˇen´ı te´to pra´ce nebyl prob´ıhaj´ıc´ı experiment ukoncˇen, sledova´n´ı vzork˚u
sta´le pokracˇuje, prezentova´ny jsou vy´sledky vyhodnocene´ z u´daj˚u nameˇrˇeny´ch v obdob´ı
od 23. 8. 2019 do 5. 1. 2020 (135 dn´ı).
5.1 Popis experimentu
Pro prˇ´ıpravu cementove´ malty s vodn´ım soucˇinitelem 0,45 byl pouzˇit cement
CEM II 32,5 B-S (portlandsky´ smeˇsny´ cement s obsahem vysokopecn´ı strusky v mnozˇstv´ı
21 – 35%), drobne´ kamenivo (p´ısek) s frakcemi 0,08 – 0,5, 0,5 – 1 a 1 – 2 v pomeˇru 1 : 1 : 1.
Celkove´ zastoupen´ı kameniva v˚ucˇi cementu cˇinilo 3 : 1.
Bylo vyrobeno 26 hranolovy´ch vzork˚u osmi r˚uzny´ch pr˚urˇez˚u s jednotnou de´lkou
400 mm, na ktery´ch bylo prova´deˇno meˇrˇen´ı smrsˇteˇn´ı. Pro vyja´drˇen´ı velikosti teˇchto vzork˚u
byla pouzˇita na´hradn´ı tlousˇt’ka pr˚urˇezu tak, jak ji definuje model B3 (vztah (1)). V prˇ´ıpadeˇ
hranol˚u cˇtvercove´ho pr˚urˇezu se zapecˇeteˇny´mi konci je na´hradn´ı tlousˇt’ka pr˚urˇezu rovna
polovineˇ tlousˇt’ky prˇ´ıcˇne´ho rˇezu.
Kromeˇ vzork˚u pro sledova´n´ı deformac´ı bylo vytvorˇeno jesˇteˇ 15 dalˇs´ıch doprovodny´ch
teˇles urcˇeny´ch pro stanoven´ı pevnostn´ıch charakteristik.
Celkem bylo vyrobeno 41 vzork˚u bl´ızˇe specifikovany´ch v Tabulce 5.
Obra´zek 10: Pro u´cˇely experimentu bylo vyrobeno bedneˇn´ı pro vzorky r˚uzny´ch velikost´ı
s jednotnou de´lkou 400 mm (vlevo). Odbedneˇn´ı vzork˚u ve sta´rˇ´ı 31 dn´ı (vpravo).
Po vybetonova´n´ı (23. 7. 2019) byly vsˇechny vzorky chra´neˇny proti vysycha´n´ı igelitovou
foli´ı a vlhkou textili´ı. Druhy´ den po ztuhnut´ı byly standardn´ım zp˚usobem osˇetrˇeny vodou,
textilie byla na vzorc´ıch ponecha´na a vzorky, sta´le jesˇteˇ ve forma´ch, byly pecˇliveˇ zaba-
leny do neˇkolika vrstev igelitove´ folie. Takto byly prˇemı´steˇny do uzavrˇene´ ka´deˇ s te´meˇrˇ
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Rozmeˇry vzorku 𝐷 Celkem Meˇrˇen´ı v ra´mu Rucˇn´ı meˇrˇen´ı Pevnostn´ı char.
[mm] [mm] [ks] [ks] [ks] [ks]
20× 20× 400 10 6 2 4 -
20× 40× 400 13,3 2 1 1 -
30× 30× 400 15 4 1 3 -
30× 60× 400 20 2 1 1 -
40× 40× 400 20 4 3 1 -
50× 50× 400 25 3 1 2 -
60× 60× 400 30 3 1 2 -
100× 100× 400 50 5 1 1 3
40× 40× 160 - 9 - - 9
Va´lce 100× 200 - 3 - - 3
Celkem - 41 11 15 15
Tabulka 5: Prˇehled vzork˚u provedene´ho experimentu. Na´hradn´ı tlousˇt’ka pr˚urˇezu 𝐷 byla
urcˇena dle vztahu (1) pouzˇ´ıvane´ho v modelu B3. V prˇ´ıpadeˇ hranol˚u cˇtvercove´ho pr˚urˇezu
se zapecˇeteˇny´mi konci je na´hradn´ı tlousˇt’ka pr˚urˇezu rovna polovineˇ tlousˇt’ky prˇ´ıcˇne´ho rˇezu.
konstantn´ımi podmı´nkami, kde byly uchova´va´ny dalˇs´ıch 30 dn´ı. Prˇi ulozˇen´ı vzork˚u byla
v ka´di vlhkost vzduchu 96% a teplota 21 °C, rozptyl hodnot beˇhem skladova´n´ı vzork˚u byl
zanedbatelny´.
Vsˇechny vzorky byly vyjmuty z forem ve sta´rˇ´ı 31 dn´ı (23. 8. 2019). Povrch hranol˚u byl
jen mı´rneˇ zavlhly´. Vzorky v krajn´ıch pozic´ıch forem se zda´ly by´t o neˇco susˇsˇ´ı nezˇ vzorky ve
strˇedn´ı cˇa´sti, jejich povrch byl mı´rneˇ sveˇtlejˇs´ı. U hranol˚u urcˇeny´ch k meˇrˇen´ı smrsˇteˇn´ı byly
pomoc´ı specia´ln´ıho lepidla a ocelovy´ch pl´ıˇsk˚u zapecˇeteˇny konce proti vysycha´n´ı a upraveny
pro mozˇnost spra´vne´ho umı´steˇn´ı do meˇrˇic´ıch zarˇ´ızen´ı (Obra´zek 11 vpravo). S vy´jimkou
zapecˇeteˇny´ch konc˚u bylo vysycha´n´ı umozˇneˇno cely´m zby´vaj´ıc´ım povrchem.
Cˇasova´ prodleva mezi vyjmut´ım vzork˚u z formy a prvn´ım meˇrˇen´ım de´lky se pohybovala
v rozmez´ı 1 azˇ 2 hodin. Snahou bylo minimalizovat tuto dobu zejme´na u nejmensˇ´ıch
vzork˚u.
U kazˇde´ho vzorku byla zaznamena´na i hmotnost. Prvn´ı va´zˇen´ı probeˇhlo po vyjmut´ı
z forem, dalˇs´ı po potrˇebne´ u´praveˇ konc˚u prˇed prvn´ım rucˇn´ım meˇrˇen´ım cˇi usazen´ım do
meˇrˇic´ıho ra´mu.
Celkem 15 vzork˚u bylo urcˇeno k rucˇn´ımu meˇrˇen´ı. De´lka teˇchto vzork˚u byla pravi-
delneˇ meˇrˇena na ocelove´m meˇrˇic´ım stojanu s polohovatelny´m ramenem (viz Obra´zek 11,
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Obra´zek 11: Rucˇn´ı meˇrˇen´ı vzorku na stojanu s digita´ln´ım u´chylkomeˇrem (vlevo), detail
koncova´n´ı vzorku pro rucˇn´ı meˇrˇen´ı (vpravo), prohlubenˇ zajiˇst’ovala prˇesnou polohu prˇi
opakovane´m usazova´n´ı vzorku do stojanu.
sn´ımek vlevo), do ktere´ho byl uchycen digita´ln´ı u´chylkomeˇr Sylvac s rozliˇsen´ım 0,001 mm
a pracovn´ım rozsahem 12 mm. Kromeˇ vlastn´ıch vzork˚u bylo prova´deˇno i meˇrˇen´ı kovove´ho
a drˇeveˇne´ho etalonu. Dı´ky tomu, zˇe byla zvolena jednotna´ de´lka vzork˚u i etalon˚u 400 mm,
bylo mozˇne´ ponechat rameno meˇrˇic´ıho stojanu po celou dobu v jedne´ pevne´ poloze a eli-
minovat riziko mozˇny´ch chyb zp˚usobeny´ch jeho manipulac´ı.
Dalˇs´ıch 11 vzork˚u bylo po vyjmut´ı z forem a u´praveˇ konc˚u umı´steˇno do prˇedem
prˇipravene´ho ra´mu a osazeno linea´rn´ımi potenciometricky´mi sn´ımacˇi MEGATRON –
MMR10-12 s meˇrˇic´ım rozsahem 12 mm. Sn´ımacˇe byly prˇipojeny na meˇrˇic´ı u´strˇednu
dataTaker® DT80G Series 4 Data Logger doplneˇnou o expanzn´ı modul dataTaker®
CEM20, ktery´ umozˇnil zvy´sˇen´ı pocˇtu vstupn´ıch kana´l˚u. Deformace teˇchto vzork˚u byly
meˇrˇeny automaticky, po prvotn´ım osazen´ı hranol˚u do meˇrˇic´ıho ra´mu (viz Obra´zek 12)
jizˇ nebylo potrˇeba s nimi jakkoli manipulovat. Ukla´da´n´ı dat ze sn´ımacˇ˚u bylo prova´deˇno
s intervalem 15 minut, data byla zaznamena´va´na s prˇesnost´ı 0,1 𝜇m.
Kromeˇ maltovy´ch vzork˚u r˚uzny´ch velikost´ı byl na ra´mu umı´steˇn i ocelovy´ etalon,
ktery´ poskytl kontroln´ı meˇrˇen´ı a za´rovenˇ slouzˇil pro kompenzaci teplotn´ıch zmeˇn cˇi chyb
zp˚usobeny´ch prˇ´ıpadnou deformac´ı ra´mu.
Meˇrˇen´ı etalonu na meˇrˇic´ım ra´mu prob´ıhalo jizˇ prˇed pocˇa´tkem umist’ova´n´ı maltovy´ch
vzork˚u, c´ılem bylo postihnout drobne´ deformace ra´mu zp˚usobene´ zat´ızˇen´ım od jednot-
livy´ch vzork˚u. U kazˇde´ho z hranol˚u kontinua´ln´ıho meˇrˇen´ı byla data zaznamena´va´na ihned
po umı´steˇn´ı do meˇrˇic´ıho ra´mu. Prˇesto vsˇak muselo by´t prvn´ı cˇten´ı pro vsˇechny vzorky
vztazˇeno azˇ k okamzˇiku po usazen´ı posledn´ıho vzorku. Beˇhem manipulace prˇi postupne´m
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usazova´n´ı hranol˚u totizˇ nebylo mozˇne´ zamezit kontaktu a drobne´mu posunu jizˇ usazeny´ch
vzork˚u cˇi samotne´ho etalonu.
Obra´zek 12: Meˇrˇic´ı ra´m vyrobeny´ pro automaticke´ meˇrˇen´ı deformac´ı vzork˚u beˇhem je-
jich vysycha´n´ı. Vzorky byly odsazeny od zadn´ı steˇny ra´mu, aby byl umozˇneˇn dostatecˇny´
prˇ´ıstup vzduchu ke vsˇem jejich steˇna´m, podeprˇeny byly pomoc´ı drˇeveˇny´ch va´lecˇk˚u,
aby nebylo zˇa´dny´m zp˚usobem bra´neˇno jejich deformaci prˇi vysycha´n´ı. Na bocˇn´ı steˇnu
v horn´ı cˇa´sti kazˇde´ho vzorku byl nalepen pl´ıˇsek, ktery´ spolu s maly´m va´lcovy´m magne-
tem zajiˇst’oval bocˇn´ı veden´ı prˇi smrsˇt’ova´n´ı.
Pro tento experiment, ktery´ prob´ıhal na p˚udeˇ Fakulty stavebn´ı CˇVUT v Praze, nebyla
k dispozici zˇa´dna´ specia´ln´ı komora, kde by bylo mozˇne´ pro vzorky zajistit konstantn´ı
vlhkostn´ı a teplotn´ı podmı´nky, proto byly u´daje o teploteˇ a vlhkosti vzduchu pravidelneˇ
zaznamena´va´ny.
Teplota vzduchu byla beˇhem experimentu zaznamena´va´na kontinua´lneˇ, pohybovala se
v rozmez´ı 13 – 25 °C s pr˚umeˇrem 19,2 °C. Deformaci vzork˚u vlivem teplotn´ı roztazˇnosti
bylo mozˇne´ prˇi vyhodnocen´ı kompenzovat bud’ pocˇetneˇ z u´daj˚u o teploteˇ nebo prˇ´ımo
pomoc´ı nameˇrˇeny´ch hodnot deformace kovove´ho etalonu, cozˇ byla nakonec preferovana´
metoda. Zcela za´meˇrneˇ byla jako materia´l zvolena ocel, ktera´ ma´ soucˇinitel teplotn´ı
roztazˇnosti te´meˇrˇ shodny´ s betonem.
U´daje o relativn´ı vlhkosti vzduchu nebyly zapisova´ny kontinua´lneˇ, ale pouze spolu
s prova´deˇn´ım rucˇn´ıho meˇrˇen´ı vzork˚u. V okamzˇiku pocˇa´tku vysycha´n´ı byla relativn´ı vlhkost
prostrˇed´ı rovna 58%. Beˇhem prvn´ıch 100 dn´ı se pohybovala v rozmez´ı 51 – 73%, pozdeˇji
dosˇlo k jej´ımu poklesu, posledn´ıch 30 dn´ı se pohybovala kolem hodnoty 40%. Pr˚umeˇr za
dobu trva´n´ı experimentu cˇinil 61%.
Kromeˇ deformac´ı byla u rucˇneˇ meˇrˇeny´ch vzork˚u pravidelneˇ (vzˇdy spolu s meˇrˇen´ım
deformac´ı) zaznamena´va´na i jejich hmotnost. Vzorky umı´steˇne´ v ra´mu nebylo mozˇne´
va´zˇit pravidelneˇ, hmotnost kazˇde´ho z nich byla zaznamena´na prˇed usazen´ım do ra´mu
a celkovy´ u´bytek hmotnosti bude vyhodnocen azˇ po skoncˇen´ı experimentu.
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Z meˇrˇen´ı na doprovodny´ch teˇlesech byla ve sta´rˇ´ı 33 dn´ı stanovena va´lcova´ tlakova´
pevnost betonu 33,9 MPa a modul pruzˇnosti 40,9 GPa. Uvedene´ hodnoty byly urcˇeny
jako pr˚umeˇr z vy´sledk˚u vsˇech provedeny´ch zkousˇek.
5.2 Vyhodnocen´ı experimentu
Vy´sledky, ktere´ jsou zde prezentova´ny, byly vyhodnoceny na za´kladeˇ experimenta´ln´ıch
dat z´ıskany´ch v obdob´ı od 23. 8. 2019 (pocˇa´tek vysycha´n´ı) do 5. 1. 2020.
Kompenzace teplotn´ıch vliv˚u nebyla prova´deˇna pocˇetneˇ podle zna´me´ho pr˚ubeˇhu tep-
loty, ale pomoc´ı etalon˚u, ktere´ byly soucˇa´st´ı jak rucˇn´ıho, tak i automaticke´ho meˇrˇen´ı.
U obou zp˚usob˚u meˇrˇen´ı byl k dispozici ocelovy´ hranol de´lky 400 mm, u rucˇneˇ meˇrˇeny´ch
vzork˚u nav´ıc jesˇteˇ drˇeveˇny´ hranol stejne´ de´lky. Tento zp˚usob kompenzace teploty byl
zvolen zejme´na proto, zˇe ani u ocelove´ho, ani u drˇeveˇne´ho etalonu neodpov´ıdaly zmeˇrˇene´
deformace teˇm, ktere´ byly spocˇteny pouze od vlivu teploty. Lze prˇedpokla´dat, zˇe kromeˇ
vlastn´ı teplotn´ı roztazˇnosti etalonu jsou v jeho deformaci obsazˇeny i dalˇs´ı vlivy, jako
naprˇ´ıklad vliv teploty na meˇrˇic´ı zarˇ´ızen´ı, chyby vznikle´ prˇi manipulaci se stojanem pro
rucˇn´ı meˇrˇen´ı, apod.
Grafy na Obra´zku 13 ukazuj´ı vy´voj smrsˇteˇn´ı vsˇech sledovany´ch vzork˚u. V horn´ım grafu
jsou zakresleny vy´sledky rucˇneˇ meˇrˇeny´ch hranol˚u, doln´ı graf patrˇ´ı hranol˚um kontinua´lneˇ
meˇrˇeny´m v ra´mu. Pro vyhodnocen´ı rucˇneˇ nameˇrˇeny´ch dat byly pouzˇity (samostatneˇ)
oba etalony. Symbol kolecˇka v horn´ım grafu odpov´ıda´ prˇ´ıpadu pouzˇit´ı drˇeveˇne´ho etalonu,
body jsou spojeny prˇerusˇovanou cˇarou. S pouzˇit´ım plne´ cˇa´ry a symbolu cˇtverecˇku jsou
zobrazeny vy´sledky z´ıskane´ s pouzˇit´ım ocelove´ho etalonu.
Vı´ce vzork˚u shodne´ho pr˚urˇezu je vykresleno vzˇdy jednou barvou. Zvolene´ barvy od-
pov´ıdaj´ı jednotlivy´m velikostem vzork˚u konzistentneˇ ve vsˇech spolecˇny´ch grafech te´to
kapitoly.
Na´hradn´ı tlousˇt’ce pr˚urˇezu 𝐷 = 20 mm odpov´ıdaly dva typy vzork˚u, ktere´ bylo vhodne´
v grafech odliˇsit. Pro obde´ln´ıkovy´ pr˚urˇez 30× 60 mm (v legenda´ch oznacˇen hveˇzdicˇkou)
byla pouzˇita oranzˇova´ barva, pro cˇtvercovy´ pr˚urˇez 40× 40 mm barva fialova´.
V pr˚ubeˇz´ıch smrsˇteˇn´ı kontinua´lneˇ meˇrˇeny´ch vzork˚u (viz doln´ı graf na Obra´zku 13)
jsou patrne´ kra´tkodobe´ vy´kyvy. Nejvy´razneˇjˇs´ı jsou u nejveˇtsˇ´ıho vzorku 100 × 100 mm.
Nen´ı zrˇejme´, cˇ´ım byly zp˚usobeny, lze vsˇak vysledovat urcˇitou za´vislost mezi polohou
vzorku na ra´mu a zjiˇsteˇnou vy´chylkou. Rozmı´steˇn´ı hranol˚u v meˇrˇic´ım ra´mu je uka´za´no na
Obra´zku 14. Zda´ se, zˇe umı´steˇn´ı jednotlivy´ch vzork˚u ve vztahu k poloze nejveˇtsˇ´ıho z nich,
meˇlo pravdeˇpodobneˇ dopad na velikost a orientaci kra´tkodoby´ch vy´chylek zaznamenany´ch
beˇhem meˇrˇen´ı.
Prˇi vyhodnocen´ı rucˇneˇ meˇrˇeny´ch vzork˚u byly z´ıska´ny mı´rneˇ odliˇsne´ pr˚ubeˇhy
smrsˇteˇn´ı v za´vislosti na tom, ke ktere´mu etalonu byla nameˇrˇena´ data vztazˇena. Mezi
obeˇma syste´my krˇivek na horn´ım grafu Obra´zku 13 je zrˇejmy´ urcˇity´ posun, v´ıce patrny´
v pocˇa´tecˇn´ı fa´zi.
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Obra´zek 13: Vy´voj smrsˇteˇn´ı rucˇneˇ meˇrˇeny´ch vzork˚u (horn´ı graf) a vzork˚u kontinua´lneˇ
meˇrˇeny´ch v ra´mu (doln´ı graf). V horn´ım grafu patrˇ´ı cˇtvercove´ znacˇky spojene´ plnou
cˇarou, resp. kulate´ znacˇky spojene´ prˇerusˇovanou cˇarou hodnota´m vyhodnoceny´m v˚ucˇi
ocelove´mu, resp. drˇeveˇne´mu etalonu. Symbol * oznacˇuje hranol s pr˚urˇezem 30× 60 mm.
Vzorky shodny´ch rozmeˇr˚u jsou vykresleny vzˇdy jednotnou barvou.
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Obra´zek 14: Na´kres rozmı´steˇn´ı vzork˚u v meˇrˇic´ım ra´mu. Tabulka pod na´kresem pro
prˇehlednost uva´d´ı i velikost na´hradn´ı tlousˇt’ky pr˚urˇezu. Vzorek cˇ. 11 je ocelovy´ etalon,
ktery´ slouzˇil pro eliminaci vlivu teploty. (Vzda´lenosti mezi vzorky na tomto na´kresu jsou
pouze ilustrativn´ı, neodpov´ıdaj´ı prˇesneˇ skutecˇnosti.)
U nejveˇtsˇ´ıho vzorku s pr˚urˇezem 100×100 mm (𝐷 = 50 mm) byl velky´ rozptyl hodnot
z rucˇn´ıho meˇrˇen´ı. Vzhledem k velikosti a vysoke´ hmotnosti vzorku mohl by´t tento proble´m
zaprˇ´ıcˇineˇn neprˇesnost´ı prˇi usazova´n´ı do meˇrˇic´ıho stojanu. Od te´to velikosti byl rucˇneˇ meˇrˇen
pouze jediny´ vzorek, snahou proto bylo z´ıskana´ data i prˇes neprˇesnosti analyzovat, aby
nemuselo doj´ıt k jeho vyrˇazen´ı. Z vykreslen´ı nameˇrˇeny´ch dat bylo mozˇne´ odhadnout,
ktere´ z hodnot lze ponechat a ktere´ body meˇrˇen´ı je nutne´ vyloucˇit. Vy´beˇr vhodny´ch
dat a prvotn´ı oveˇrˇen´ı hodnot smrsˇteˇn´ı porovna´n´ım se vzorkem automaticky meˇrˇeny´m na
ra´mu je ilustrova´n na Obra´zku 15. Hodnoty smrsˇteˇn´ı na prave´m grafu byly vyhodnoceny
vzhledem ke kovove´mu etalonu.
Redukc´ı dat z´ıskane´ pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı vzorku 100×100 mm (viz horn´ı graf Obra´zku 13)
nejsou zdaleka idea´ln´ı. Kromeˇ veˇtsˇ´ıho rozptylu hodnot je nav´ıc jiny´ vza´jemny´ vztah
mezi vy´sledky prˇi pouzˇit´ı obou etalon˚u. Tento proble´m je zp˚usoben t´ım, zˇe po vyloucˇen´ı
chybny´ch u´daj˚u meˇrˇen´ı je pocˇa´tecˇn´ı, tedy nulove´ cˇten´ı vztazˇeno k hodnota´m z´ıskany´m
azˇ prˇi trˇet´ım meˇrˇen´ı, u ktere´ho byly pro oba etalony zjiˇsteˇny zcela opacˇne´ deformace
proti prvn´ımu cˇten´ı. Na´zorneˇji je tento fakt osveˇtlen na Obra´zku 16. Vlevo je vykres-
len cely´ pr˚ubeˇh deformace etalon˚u, tedy hodnoty, ktere´ byly pouzˇity pro vyhodnocen´ı
vsˇech ostatn´ıch vzork˚u rucˇn´ıho meˇrˇen´ı, nulove´ cˇten´ı odpov´ıda´ prvn´ı zmeˇrˇene´ hodnoteˇ
v okamzˇiku pocˇa´tku vysycha´n´ı vzork˚u. Plnou znacˇkou jsou zvy´razneˇny hodnoty trˇet´ıho
cˇten´ı, ktere´ v prˇ´ıpadeˇ vzorku 100×100 mm tvorˇ´ı pocˇa´tecˇn´ı, tedy nulovy´ stav. Graf vpravo
ukazuje uzˇ redukovane´ pr˚ubeˇhy deformac´ı vztazˇeny´ch k nove´mu pocˇa´tecˇn´ımu stavu. Je
zrˇejme´, zˇe vza´jemny´ posun obou etalon˚u viditelny´ v leve´m grafu je touto u´pravou elimi-
nova´n.
Pro u´plnost jsou na Obra´zku 17 vykresleny deformace vzorku 100×100 mm po odecˇten´ı
deformac´ı jednotlivy´ch etalon˚u. Vza´jemny´ posun z´ıskany´ch krˇivek zde nen´ı a chyb´ı tedy
i posun mezi obeˇma pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı nejveˇtsˇ´ıho vzorku na horn´ım grafu Obra´zku 13.
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Obra´zek 15: Obra´zek vlevo ukazuje vy´beˇr vhodny´ch dat rucˇn´ıho meˇrˇen´ı u nejveˇtsˇ´ıho
vzorku 100×100 mm. Vykresleny jsou odecˇtene´ u´daje ze sn´ımacˇe bez jake´koli u´pravy cˇi
teplotn´ı kompenzace. Vpravo je porovna´no smrsˇteˇn´ı vyhodnocene´ pouze z vybrany´ch dat
rucˇn´ıho meˇrˇen´ı se smrsˇteˇn´ım z´ıskany´m pro stejny´ vzorek na meˇrˇic´ım ra´mu.
(Pozn.: Grafy na Obra´zc´ıch 16 a 17 zobrazuj´ı absolutn´ı deformace, tedy odchylky od
hodnoty nulove´ho cˇten´ı vcˇetneˇ zname´nka.)
Na za´kladeˇ z´ıskany´ch pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı (viz horn´ı graf na Obra´zku 13) nebylo mozˇne´
rozhodnout, ktery´ z etalon˚u poskytuje lepsˇ´ı vy´sledky. Z vykreslen´ı zmeˇrˇeny´ch defor-
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Obra´zek 16: Uka´zka odliˇsne´ho nulove´ho cˇten´ı etalon˚u pro vyhodnocen´ı vzorku
100×100 mm (𝐷 = 50 mm). Na leve´m grafu jsou vykresleny zmeˇny de´lky etalon˚u za
cele´ sledovane´ obdob´ı a take´ hodnoty nejveˇtsˇ´ıho vzorku, ktere´ byly vyhodnoceny jako
vyhovuj´ıc´ı. Plneˇ jsou zvy´razneˇny body, ktere´ prˇ´ıslusˇ´ı okamzˇiku prvn´ıho pouzˇite´ho meˇrˇen´ı
vzorku. Graf vpravo ma´ jizˇ nulove´ cˇten´ı pro etalony nastaveno shodneˇ se vzorkem a vy-
kresleny jsou jen redukovane´ hodnoty potrˇebne´ pro dopocˇet smrsˇteˇn´ı vzorku.
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Obra´zek 17: Pr˚ubeˇh absolutn´ı deformace vzorku 100×100 mm po odecˇten´ı deformace
ocelove´ho (vykresleno modrˇe), resp. drˇeveˇne´ho (zna´zorneˇno cˇerveneˇ) etalonu. Zeleneˇ je
zakreslena p˚uvodn´ı deformace vzorku bez zahrnut´ı vlivu etalon˚u.
mac´ı etalon˚u na Obra´zku 16 je zrˇejme´, zˇe ocelovy´ etalon vykazoval stabilneˇjˇs´ı chova´n´ı,
u drˇeveˇne´ho je veˇtsˇ´ı rozptyl hodnot. Nicme´neˇ vy´razny´ pokles zaznamenany´ v za´veˇru posu-
zovane´ho obdob´ı lze pozorovat i u nejveˇtsˇ´ıho vzorku, nelze proto vyloucˇit, zˇe nedocha´zelo
naprˇ´ıklad k urcˇity´m deformac´ım stojanu beˇhem meˇrˇen´ı vzork˚u.
Mozˇnost´ı, jak kvalitu obou etalon˚u oveˇrˇit, bylo porovnat z´ıskane´ cˇasove´ pr˚ubeˇhy
smrsˇteˇn´ı jednotlivy´ch vzork˚u s pr˚ubeˇhy pomeˇrne´ho hmotnostn´ıho u´bytku. Toto srovna´n´ı
je uka´za´no na Obra´zku 18. Na svislou osu byly vyna´sˇeny hodnoty smrsˇteˇn´ı, v horn´ım grafu
urcˇene´ s pouzˇit´ım kovove´ho etalonu, v doln´ım grafu s etalonem drˇeveˇny´m. Na vodorovnou
osu byla vyna´sˇena procentua´ln´ı ztra´ta hmotnosti vzork˚u.
Horn´ı graf ukazuje relativneˇ prˇ´ımou za´vislost smrsˇt’ova´n´ı vzork˚u na hmotnostn´ım
u´bytku, tedy na vysycha´n´ı. Naopak u doln´ıho grafu je tato za´vislost velmi neprˇesna´,
obecny´ trend je sice zachova´n, ale pomyslne´ spojnice bod˚u jednotlivy´ch barev nevykazuj´ı
tvar hladke´ linie.
Na za´kladeˇ tohoto porovna´n´ı lze ocelovy´ etalon vyhodnotit jako kvalitneˇjˇs´ı a tedy
vhodneˇjˇs´ı pro vyhodnocen´ı pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı u rucˇneˇ meˇrˇeny´ch vzork˚u.
Du˚lezˇite´ je zde zmı´nit, zˇe z hlediska hlavn´ıho c´ıle tohoto experimentu, ktery´m je vy-
hodnocen´ı vlivu velikosti prvku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı nen´ı proble´m s prˇesnost´ı
etalonu nijak za´sadn´ı. I v prˇ´ıpadeˇ drobny´ch chyb v nameˇrˇeny´ch deformac´ıch etalonu se
tato chyba projev´ı ve vyhodnocen´ı vsˇech vzork˚u te´meˇrˇ stejneˇ. Dojde v podstateˇ k jed-
notne´mu posunu hodnot smrsˇteˇn´ı, cozˇ (za prˇedpokladu drobne´ chyby) zp˚usob´ı te´meˇrˇ
zanedbatelny´ rozd´ıl v jejich vza´jemne´m pomeˇru.
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Obra´zek 18: Vy´voj smrsˇteˇn´ı v za´vislosti na pomeˇrne´ ztra´teˇ hmotnosti rucˇneˇ meˇrˇeny´ch
vzork˚u. Na horn´ım grafu je smrsˇteˇn´ı vyhodnoceno v˚ucˇi ocelove´mu etalonu, na doln´ım v˚ucˇi
etalonu drˇeveˇne´mu.
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Obra´zek 19: Vza´jemne´ porovna´n´ı rychlosti smrsˇt’ova´n´ı a u´bytku hmotnosti u rucˇneˇ
meˇrˇeny´ch vzork˚u. Smrsˇteˇn´ı je vyhodnoceno s pouzˇit´ım ocelove´ho etalonu. Hodnoty
kazˇde´ho vzorku byly normova´ny vzˇdy v˚ucˇi posledn´ı hodnoteˇ. Normova´n´ı bylo prove-
deno i prˇes to, zˇe proces vysycha´n´ı, potazˇmo smrsˇt’ova´n´ı jesˇteˇ nebyl ukoncˇen, c´ılem grafu
bylo oveˇrˇit a uka´zat, zˇe ke smrsˇt’ova´n´ı docha´z´ı s urcˇity´m cˇasovy´m odstupem za poklesem
vlhkosti vzorku.
Na horn´ım grafu Obra´zku 18 je patrne´ ocˇeka´vane´ chova´n´ı v podobeˇ mı´rne´ho zpozˇdeˇn´ı
procesu smrsˇt’ova´n´ı za postupny´m vysycha´n´ım vzorku. Pro oveˇrˇen´ı tohoto trendu a lepsˇ´ı
zna´zorneˇn´ı je na Obra´zku 19 provedeno vza´jemne´ porovna´n´ı za´vislosti smrsˇteˇn´ı na
u´bytku hmotnosti pomoc´ı normovany´ch hodnot. Normova´n´ı bylo provedeno vzˇdy k po-
sledn´ı zmeˇrˇene´ hodnoteˇ. Spra´vneˇjˇs´ı by bylo porovna´vat normovane´ hodnoty v´ıce vzork˚u ve
spolecˇne´m grafu azˇ po dokoncˇen´ı procesu vysycha´n´ı, potazˇmo smrsˇt’ova´n´ı, cˇehozˇ u vzork˚u
tohoto experimentu jesˇteˇ dosazˇeno nebylo. Smyslem grafu je pouze le´pe uka´zat zmı´neˇne´
zpozˇdeˇn´ı mezi u´bytkem hmotnosti a smrsˇt’ova´n´ım.
Na Obra´zku 20 jsou do spolecˇne´ho grafu zakresleny pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı vyhodnocene´
z u´daj˚u rucˇn´ıho i kontinua´ln´ıho meˇrˇen´ı. V tomto grafu uzˇ nejsou vyna´sˇeny hodnoty
pro kazˇdy´ vzorek samostatneˇ, ale pr˚umeˇry urcˇene´ ze vzork˚u shodne´ velikosti. V obou
prˇ´ıpadech se jedna´ o pr˚ubeˇhy z´ıskane´ vzhledem k ocelove´mu etalonu, ktery´ byl vyhodno-
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cen jako vhodneˇjˇs´ı. Hodnoty rucˇneˇ meˇrˇeny´ch vzork˚u vyhodnocene´ v˚ucˇi drˇeveˇne´mu etalonu
zde zakresleny nejsou.
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Obra´zek 20: V tomto grafu jsou spolecˇneˇ zobrazeny pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı z´ıskane´ rucˇn´ım
meˇrˇen´ım a kontinua´ln´ım meˇrˇen´ım na ra´mu. Vykresleny jsou pr˚umeˇrne´ hodnoty pro kazˇdou
velikost a meˇrˇic´ı metodu. Plne´ cˇa´ry zobrazuj´ı pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı z´ıskane´ z meˇrˇen´ı na ra´mu.
Body spojene´ prˇerusˇovanou cˇarou odpov´ıdaj´ı pr˚umeˇrny´m hodnota´m z´ıskany´m z rucˇn´ıho
meˇrˇen´ı vzork˚u. Shodne´ barvy odpov´ıdaj´ı vzˇdy stejne´ velikosti vzorku.
Hodnoty smrsˇteˇn´ı jsou u vzork˚u z meˇrˇic´ıho ra´mu obecneˇ o neˇco vysˇsˇ´ı nezˇ u vzork˚u
meˇrˇeny´ch rucˇneˇ. Nen´ı zcela zrˇejme´, cˇ´ım by tento fakt mohl by´t zp˚usoben. Jedn´ım z d˚uvod˚u
by mohla by´t neprˇesna´ kalibrace odporovy´ch sn´ımacˇ˚u, ktera´ byla provedena manua´lneˇ
a jednotneˇ pro vsˇechny vzorky. Vliv mohl mı´t take´ odliˇsny´ zp˚usob uchova´va´n´ı vzork˚u
rucˇn´ıho meˇrˇen´ı. Ty byly skladova´ny v horizonta´ln´ı poloze a je mozˇne´, zˇe prostor mezi
spodn´ı steˇnou vzork˚u a podlozˇkou neposkytl dostatecˇny´ prˇ´ıstup vzduchu a vysycha´n´ı
t´ım mohlo by´t mı´rneˇ omezeno. Z hlediska rozd´ıl˚u mezi hodnotami smrsˇteˇn´ı u vzork˚u
r˚uzny´ch velikost´ı vsˇak obeˇ metody ukazuj´ı podobny´ trend, le´pe patrny´ z vyhodnocen´ı na
Obra´zku 21.
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5.3 Vliv velikosti vzorku na dosazˇenou hodnotu smrsˇteˇn´ı
Pokles relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı v za´veˇru sledovane´ho obdob´ı pravdeˇpodobneˇ vyvolal
dalˇs´ı na´r˚ust smrsˇteˇn´ı. V d˚usledku sn´ızˇen´ı vlhkosti zacˇaly i nejmensˇ´ı vzorky, u nichzˇ by prˇi
konstantn´ıch vlhkostn´ıch podmı´nka´ch bylo vysycha´n´ı v podstateˇ ukoncˇeno, opeˇt vysychat
a p˚usob´ı dojmem neukoncˇene´ho procesu smrsˇt’ova´n´ı.
Pro vyhodnocen´ı vlivu velikosti prvku na hodnotu smrsˇteˇn´ı byly pouzˇity vsˇechny
vzorky tohoto experimentu i prˇesto, zˇe konecˇny´ch hodnot smrsˇteˇn´ı u zˇa´dne´ho z nich
dosazˇeno nebylo. Cˇasovy´ horizont pro vypracova´n´ı diplomove´ pra´ce neumozˇnil do-
statecˇnou de´lku sledova´n´ı experimentu. Lze prˇedpokla´dat, zˇe zejme´na u veˇtsˇ´ıch vzork˚u
jesˇteˇ dojde k vy´znamneˇjˇs´ımu na´r˚ustu smrsˇteˇn´ı.
Vy´sledky prezentovane´ v te´to kapitole proto s vysokou pravdeˇpodobnost´ı vykazuj´ı
veˇtsˇ´ı vliv velikosti vzorku na hodnotu dosazˇene´ho smrsˇteˇn´ı, nezˇ by tomu bylo po delˇs´ı
dobeˇ vysycha´n´ı, kdy by smrsˇteˇn´ı vsˇech vzork˚u dosa´hlo konecˇny´ch hodnot. Ve vyhodnocen´ı
pro de´lku vysycha´n´ı pouhy´ch 135 dn´ı je totizˇ zahrnut i vliv rychlejˇs´ıho pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı
u mensˇ´ıch vzork˚u. Tento fakt je trˇeba mı´t na pameˇti prˇi interpretaci prezentovany´ch
vy´sledk˚u.
Meˇrˇen´ı vsˇech vzork˚u sta´le pokracˇuje, v budoucnu budou data znovu analyzova´na a po
dosazˇen´ı konecˇny´ch hodnot smrsˇteˇn´ı budou zde prezentovane´ za´veˇry plynouc´ı z tohoto
experimentu oveˇrˇeny a zprˇesneˇny.
Vyhodnocen´ı za´vislosti dosazˇene´ho smrsˇteˇn´ı na velikosti vzorku ukazuj´ı grafy na
Obra´zku 21. Vlevo jsou vykresleny hodnoty vsˇech vzork˚u meˇrˇeny´ch v ra´mci tohoto ex-
perimentu. U automaticky meˇrˇeny´ch vzork˚u byla provedena korekce vlivu teploty v˚ucˇi
ocelove´mu etalonu umı´steˇne´mu na ra´mu.
Navzdory vyhodnocen´ı ocelove´ho etalonu u rucˇneˇ meˇrˇeny´ch vzork˚u jako vhodneˇjˇs´ıho
jsou v grafech na Obra´zku 21 vykresleny vy´sledky z´ıskane´ i s pouzˇit´ım etalonu drˇeveˇne´ho.
Je t´ım ilustrova´n minima´ln´ı vliv chyby etalonu, prˇ´ıpadneˇ jine´ chyby zp˚usobene´ drobnou
deformac´ı meˇrˇic´ıho zarˇ´ızen´ı, na tato vyhodnocen´ı. Mezi dosazˇeny´mi hodnotami smrsˇteˇn´ı
podle ocelove´ho a drˇeveˇne´ho etalonu je v za´sadeˇ jen konstantn´ı posun dany´ rozd´ılnou
zmeˇnou de´lky obou etalon˚u mezi prvn´ım a posledn´ım cˇten´ım4. Jak je videˇt na grafu
cˇasove´ho vy´voje smrsˇteˇn´ı na Obra´zku 13, hodnoty z´ıskane´ s pouzˇit´ım r˚uzny´ch etalon˚u se
nejprve odliˇsuj´ı vy´razneˇji, v za´veˇru sledovane´ho obdob´ı vsˇak dosˇlo k jejich prˇibl´ızˇen´ı.
U vzork˚u kontinua´ln´ıho meˇrˇen´ı v ra´mu byly k dispozici u´daje za obdob´ı zhruba
o 1 den delˇs´ı. Pro grafy na Obra´zku 21 proto nebyla u vzork˚u meˇrˇeny´ch v ra´mu pouzˇita
u´plneˇ posledn´ı zaznamenana´ hodnota, ale hodnota, ktera´ odpov´ıdala okamzˇiku posledn´ıho
rucˇn´ıho meˇrˇen´ı vzork˚u. T´ım bylo zajiˇsteˇno porovna´n´ı odpov´ıdaj´ıc´ıch hodnot u obou me-
4Vy´jimku tvorˇ´ı nejveˇtsˇ´ı vzorek s𝐷 = 50 mm, u neˇhozˇ byla pouzˇita jen vybrana´ data meˇrˇen´ı. Pocˇa´tecˇn´ı
nulove´ cˇten´ı je vztazˇeno azˇ ke 3. nameˇrˇene´ hodnoteˇ. Proto rozd´ıl mezi obeˇma sveˇtle zeleny´mi body rucˇn´ıho
meˇrˇen´ı na leve´m grafu Obra´zku 21 odpov´ıda´ vza´jemne´mu rozd´ılu pomeˇrny´ch zmeˇn de´lky obou etalon˚u
mezi 3. a posledn´ım cˇten´ım.
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tod meˇrˇen´ı. V za´veˇru sledovane´ho obdob´ı dosˇlo k vy´razne´mu zrychlen´ı na´r˚ustu hodnot
smrsˇteˇn´ı, vyhodnocen´ı k odliˇsny´m okamzˇik˚um by mohlo umeˇle zveˇtsˇit rozd´ıl mezi hod-
notami z´ıskany´mi kontinua´ln´ım a rucˇn´ı meˇrˇen´ım.
Nen´ı zde prezentova´n graf, kde by byla dosazˇena´ smrsˇteˇn´ı v za´vislosti na velikosti
vzorku znormova´na a porovna´na s ostatn´ımi experimenty, prˇ´ıpadneˇ s vy´pocˇty podle norem
a predikcˇn´ıch model˚u. Tato srovna´n´ı a vyhodnocen´ı budou provedena s u´daji o konecˇny´ch
hodnota´ch smrsˇteˇn´ı v ra´mci podrobne´ analy´zy po skoncˇen´ı experimentu.
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Obra´zek 21: Graf vlevo ukazuje posledn´ı zmeˇrˇenou hodnotu smrsˇteˇn´ı (vysycha´n´ı trvalo
135 dn´ı) u vsˇech sledovany´ch vzork˚u. Na grafu vpravo jsou vykresleny pr˚umeˇrne´ hodnoty
- vzˇdy pro shodnou velikost vzorku, zp˚usob meˇrˇen´ı a etalon pouzˇity´ pro vyhodnocen´ı.
Zp˚usob meˇrˇen´ı a pouzˇity´ etalon je odliˇsen tvarem znacˇky tak, jak je uvedeno v legendeˇ.
Barevneˇ jsou odliˇseny jednotlive´ velikosti vzork˚u, toto rozliˇsen´ı koresponduje s barvami
pouzˇity´mi v grafech na Obra´zc´ıch 13 – 20.
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6 Materia´lovy´ model MPS
Vsˇechny vy´pocˇetn´ı modely prezentovane´ v Kapitole 4 patrˇ´ı do skupiny model˚u, ktere´
pracuj´ı s pr˚umeˇrny´mi hodnotami na u´rovni pr˚urˇezu. Z vy´sledk˚u tedy nen´ı mozˇne´ z´ıskat
prˇedstavu o rozlozˇen´ı napeˇt´ı po pr˚urˇezu ani o vy´voji vlhkosti vzorku beˇhem vysycha´n´ı.
Vy´sledkem jsou pouze pr˚umeˇrne´ deformace a napeˇt´ı.
Pokrocˇilejˇs´ı skupinou jsou modely, ktere´ pracuj´ı na u´rovni materia´love´ho bodu. Prˇi
jejich pouzˇit´ı je mozˇne´ z´ıskat mnohem v´ıc informac´ı a le´pe postihnout skutecˇne´ chova´n´ı
betonove´ho prvku. Z hlediska vlivu velikosti prvku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı byl
analyzova´n materia´lovy´ model zalozˇeny´ na teorii solidifikace a mikroprˇedpeˇt´ı (MPS) [13].
Jedna´ se o jeden z nejvyspeˇlejˇs´ıch model˚u pro popis cˇasoveˇ za´visle´ho chova´n´ı betonovy´ch
prvk˚u a konstrukc´ı. Jedn´ım z nedostatk˚u p˚uvodn´ı varianty tohoto modelu je vsˇak opacˇny´
vliv velikosti vzorku na dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı [11].
Numericke´ simulace, jejichzˇ vy´sledky jsou prezentova´ny v te´to cˇa´sti pra´ce, byly
prova´deˇny v programu OOFEM [17] (Object Oriented Finite Element Solver). Jedna´ se
o volneˇ sˇiˇritelny´ program pro vy´pocˇty metodou konecˇny´ch prvk˚u vyv´ıjeny´ od roku 1997
na Fakulteˇ stavebn´ı CˇVUT ty´mem prof. Borˇka Patza´ka. Slouzˇ´ı k rˇesˇen´ı u´loh mechaniky
pevne´ fa´ze, transportn´ıch jev˚u a mechaniky tekutin.
OOFEM neobsahuje vlastn´ı preprocessor, komunikace s programem prob´ıha´
z prˇ´ıkazove´ rˇa´dky, kde se prˇi spusˇteˇn´ı programu zada´ i cesta ke vstupn´ımu souboru.
Beˇhem vy´pocˇtu v OOFEMu jsou d´ılcˇ´ı vy´sledky pravidelneˇ zobrazova´ny v okneˇ termina´lu,
odkud byl vy´pocˇet spusˇteˇn, za´rovenˇ mohou by´t pozˇadovane´ vy´sledky (dle specifikace ve
vstupn´ım souboru) zapisova´ny do vy´stupn´ıho souboru, ktery´ slouzˇ´ı pro na´sledne´ vyhod-
nocen´ı v postprocessoru. Vstupn´ım souborem pro OOFEM je textovy´ soubor s prˇesneˇ de-
finovanou strukturou, ktery´ obsahuje kompletn´ı zada´n´ı u´lohy, kterou chce uzˇivatel rˇesˇit.
K extrakci potrˇebny´ch vy´sledk˚u z vy´stupn´ıho souboru je na´sledneˇ pouzˇit vhodny´ pro-
gram pro postprocessing. Konkre´tneˇ byl pro z´ıska´n´ı informac´ı o posunech pouzˇit program
Extractor, program ParaView [2] poslouzˇil pro vesˇkera´ graficka´ zobrazen´ı vy´sledk˚u.
V programu OOFEM je implementova´no neˇkolik materia´lovy´ch model˚u pro vy´pocˇet
cˇasoveˇ za´visle´ho chova´n´ı betonu, z nichzˇ nejnoveˇjˇs´ı jsou modely zalozˇene´ na teorii solidi-
fikace a mikroprˇedpeˇt´ı.
Reologicky´ model MPS teorie [4] [13], zakresleny´ na Obra´zku 22, tvorˇ´ı peˇt se´rioveˇ
spojeny´ch cˇa´st´ı:
- nesta´rnouc´ı pruzˇina pro vyja´drˇen´ı okamzˇite´ pruzˇne´ deformace, jej´ı tuhost odpov´ıda´
asymptoticke´mu modulu 𝐸0
- solidifikuj´ıc´ı Kelvin˚uv rˇeteˇzec pro kra´tkodobe´ dotvarova´n´ı,
- visko´zn´ı tlumicˇ, ktery´ zastupuje dlouhodobe´ nevratne´ dotvarova´n´ı a dotvarova´n´ı prˇi
promeˇnlive´ vlhkosti a teploteˇ, jeho viskozita souvis´ı s tzv. mikroprˇedpeˇt´ım,
- cˇla´nek smrsˇteˇn´ı, ktery´ vyjadrˇuje objemove´ zmeˇny beˇhem volne´ho vysycha´n´ı,
- cˇla´nek prˇedstavuj´ıc´ı teplotn´ı roztazˇnost.
56 Materia´lovy´ model MPS
σσ
ε
E0
E1
η1
E2
η2
EM
ηM
SS
S
S
CS
ksh αT
εa εv εf εsh εT
solidification
Obra´zek 22: Sche´ma reologicke´ho modelu MPS teorie, prˇevzato z [4]
Pro vy´pocˇty v te´to kapitole byl pouzˇit materia´lovy´ model, jehozˇ implementace v pro-
gramu OOFEM [17] nese oznacˇen´ı ”𝑀𝑃𝑆“. Kromeˇ p˚uvodn´ı verze modelu a neˇkolika jaj´ıch
modifikac´ı byla pouzˇita i verze rozsˇ´ıˇrena´ o mozˇnost vzniku tahovy´ch trhlinek v betonu.
K tomu slouzˇ´ı materia´lovy´ model s oznacˇen´ım ”𝐶𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑒𝐹𝑐𝑚𝑉 𝑖𝑠𝑐𝑜𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐“.
U´loha s modelem MPS mu˚zˇe by´t spusˇteˇna ve cˇtyrˇech r˚uzny´ch rezˇimech v za´vislosti na
hodnoteˇ kl´ıcˇove´ho slova ”𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑑𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠𝑇𝑦𝑝𝑒“ v definici materia´lu:
𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑑𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠𝑇𝑦𝑝𝑒 = 0 vy´pocˇet funkce poddajnosti bez vlivu vysycha´n´ı,
𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑑𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠𝑇𝑦𝑝𝑒 = 1 u´loha mechaniky nava´zana´ na pole teploty a vlhkosti,
𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑑𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠𝑇𝑦𝑝𝑒 = 2 u´loha mechaniky nava´zana´ pouze na pole vlhkosti,
𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑑𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠𝑇𝑦𝑝𝑒 = 3 u´loha mechaniky nava´zana´ pouze na pole teploty.
Kromeˇ za´kladn´ıho dotvarova´n´ı (𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑑𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠𝑇𝑦𝑝𝑒 = 0) musely by´t vsˇechny u´lohy,
tedy i vy´pocˇet smrsˇteˇn´ı, rˇesˇeny jako sdruzˇeny´ proble´m, ktery´ spojuje u´lohu mechaniky
s transportn´ı u´lohou. Vliv promeˇnne´ teploty nen´ı v te´to pra´ci posuzova´n, transportn´ı
u´lohou bylo pouze veden´ı vlhkosti (𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑒𝑑𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠𝑇𝑦𝑝𝑒 = 2).
Ve vsˇech vy´pocˇtech byl pro u´lohu veden´ı vlhkosti pouzˇit materia´lovy´ model pro ne-
linea´rn´ı transport vlhkosti v izotropn´ım materia´lu ”𝐵𝑎𝑧𝑎𝑛𝑡𝑁𝑎𝑗𝑗𝑎𝑟𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑀𝑎𝑡“ [3] se
smı´ˇsenou okrajovou podmı´nkou pro prˇestup vlhkosti.
Drˇ´ıve nezˇ bylo mozˇne´ prove´st numerickou simulaci predikce smrsˇteˇn´ı vzork˚u r˚uzny´ch
velikosti, bylo nutne´ spra´vneˇ nakalibrovat parametry materia´lovy´ch model˚u transportn´ı
i mechanicke´ u´lohy. Pro tyto u´cˇely poslouzˇily vy´sledky experimenta´ln´ı studie Bryant,
ktera´ je strucˇneˇ popsa´na v Kapitole 3. Tento experimenta´ln´ı vy´zkum poskytl dostatek
r˚uzny´ch vy´sledk˚u, na za´kladeˇ ktery´ch bylo mozˇne´ parametry modelu kalibrovat. Kromeˇ
smrsˇteˇn´ı na vzorc´ıch r˚uzny´ch velikost´ı, byly k dispozici pro r˚uznou velikost zat´ızˇeny´ch
vzork˚u i informace o celkove´m dotvarova´n´ı. Nav´ıc byly v ra´mci experimenta´ln´ıho vy´zkumu
Bryant testova´ny i zapecˇeteˇne´ vzorky zat´ızˇene´5 v r˚uzne´m sta´rˇ´ı, na ktery´ch bylo meˇrˇeno
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za´kladn´ı dotvarova´n´ı.
Prˇipomenˇme, zˇe v ra´mci Bryantova vy´zkumu byly vyrobeny 2 typy vzork˚u,
prvn´ım byly hranoly, u ktery´ch bylo vysycha´n´ı umozˇneˇno cely´m povrchem s vy´jimkou
zapecˇeteˇny´ch konc˚u. Druhy´m typem byly desky, tedy vzorky, ktere´ meˇly kromeˇ konc˚u
zapecˇeteˇny i dveˇ protilehle´ steˇny.
Kalibrace parametr˚u pro numericke´ vy´pocˇty byla prova´deˇna na hranolovy´ch vzorc´ıch.
Tam, kde to bylo mozˇne´, bylo c´ılem prˇi fitova´n´ı dosa´hnout shody se vzorky vsˇech velikost´ı
pouzˇity´ch prˇi experimentu. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ byl jako referencˇn´ı vzorek pro dosazˇen´ı
shody vybra´n hranol s pr˚urˇezem 150 × 150 mm. Du˚raz byl kladem zejme´na na spra´vne´
vystizˇen´ı konecˇne´ hodnoty. Nakalibrovane´ rˇesˇen´ı pro referencˇn´ı vzorek je v grafech te´to
kapitoly zvy´razneˇno silneˇjˇs´ı plnou cˇervenou cˇarou.
Na´sledneˇ byl proveden vy´pocˇet s nakalibrovany´mi parametry pro model desek
a vy´sledky byly opeˇt porovna´ny s Bryantovy´m experimentem.
Teprve pote´, kdy se podarˇilo urcˇit hodnoty vsˇech potrˇebny´ch parametr˚u tak, aby
numericka´ simulace byla v co nejlepsˇ´ı shodeˇ s vy´sledky experiment˚u pro za´kladn´ı dotva-
rova´n´ı, smrsˇteˇn´ı i dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı, byl proveden vy´pocˇet pro vyhodnocen´ı vlivu
velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı.
Tento postup kalibrace a na´sledne´ho vy´pocˇtu smrsˇteˇn´ı na sˇka´le vzork˚u r˚uzny´ch veli-
kost´ı byl proveden pro p˚uvodn´ı verzi modelu MPS, dveˇ jeho za´kladn´ı modifikace a cˇtyrˇi
dalˇs´ı varianty s upravenou za´vislost´ı soucˇinitele smrsˇteˇn´ı 𝑘𝑠ℎ. Na za´veˇr byla provedena
jesˇteˇ numericka´ simulace smrsˇteˇn´ı s modelem MPS rozsˇ´ıˇreny´m o mozˇnost vzniku tahovy´ch
trhlin.
Pro predikci smrsˇteˇn´ı bylo pro hranoly i pro desky zvoleno celkem 15 velikost´ı vzork˚u
s pr˚urˇezem v rozmez´ı od 20 mm azˇ do 1 m. V prˇ´ıpadeˇ u´lohy se zohledneˇn´ım vzniku
tahovy´ch trhlin byl kv˚uli cˇasove´ na´rocˇnosti numericke´ simulace pocˇet vzork˚u redukova´n
na 7 velikost´ı od kazˇde´ho typu.
6.1 Kalibrace parametr˚u za´kladn´ıho dotvarova´n´ı
U´daje o za´kladn´ım dotvarova´n´ı nevysychaj´ıc´ıch vzork˚u z Bryantova experimentu, ktere´
byly zat´ızˇeny v r˚uzne´m sta´rˇ´ı, poslouzˇily pro kalibraci parametr˚u 𝑞1 – 𝑞4 modelu B3, ktery´
odpov´ıda´ funkci poddajnosti modelu MPS pro ℎenv = 98% a konstantn´ı teplotu. Jedna´ se
o parametry, ktere´ lze prˇiblizˇneˇ stanovit empiricky´mi vzorci uvedeny´mi v modelu B3 [5]
z hodnoty tlakove´ pevnosti a ze slozˇen´ı betonove´ smeˇsi. Stejny´ zp˚usob jejich vy´pocˇtu je
mozˇne´ zvolit i prˇi pouzˇit´ı materia´love´ho modelu MPS, nebylo vsˇak dosazˇeno dobre´ shody
s vy´sledky experimentu. Proto byla zvolena varianta vy´pocˇtu, kdy jsou hodnoty teˇchto
5 Byly testova´ny i zapecˇeteˇne´ nezat´ızˇene´ vzorky pro urcˇen´ı autogenn´ıho smrsˇteˇn´ı. Nameˇrˇene´ hodnoty
vsˇak byly vy´razneˇ mensˇ´ı nezˇ chyba zp˚usobena´ prokorodova´n´ım hlin´ıkove´ fo´lie chra´n´ıc´ı vzorky prˇed vy-
sycha´n´ım. U´daje z teˇchto vzork˚u proto nebyly pouzˇity, byly uprˇednostneˇny hodnoty celkove´ho smrsˇteˇn´ı
bez odecˇtu slozˇky smrsˇteˇn´ı autogenn´ıho.
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cˇtyrˇ parametr˚u prˇ´ımo zada´va´ny ve vstupn´ım souboru a je mozˇne´ prova´deˇt jejich rucˇn´ı
kalibraci.
Vzhledem k rovnomeˇrne´ jednoose´ napjatosti v prˇ´ıpadeˇ za´kladn´ıho dotvarova´n´ı nebylo
pro tuto d´ılcˇ´ı u´lohu nutne´ vytva´rˇet zˇa´dnou slozˇitou s´ıt’ prvk˚u, vy´pocˇet pro kazˇdy´ ze
vzork˚u byl proveden na modelu jednoho plosˇne´ho prvku. Odliˇsne´ sta´rˇ´ı v okamzˇiku zat´ızˇen´ı
bylo definova´no pomoc´ı kl´ıcˇove´ho slova ”𝑟𝑒𝑙𝑀𝑎𝑡𝐴𝑔𝑒“ (relativn´ı sta´rˇ´ı materia´lu). Jediny´mi
okrajovy´mi podmı´nkami bylo omezen´ı posun˚u odpov´ıdaj´ıc´ı proste´mu podeprˇen´ı a zat´ızˇen´ı,
ktere´ v prvku vyvola´ tlakove´ jednoose´ nama´ha´n´ı velikosti 7 MPa, cozˇ je velikost, jakou
byly zat´ızˇeny vzorky pro meˇrˇen´ı dotvarova´n´ı v ra´mci Bryantova vy´zkumu.
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v Kapitole 3, dosˇlo beˇhem Bryantova experimentu k prokoro-
dova´n´ı ochranne´ folie u plneˇ zapecˇeteˇny´ch vzork˚u. Ze zpeˇtne´ analy´zy nameˇrˇeny´ch dat
bylo urcˇeno, zˇe prvn´ı hodnoty ovlivneˇne´ ztra´tou plne´ ochrany prˇed vysycha´n´ım byly
nameˇrˇeny zhruba ve sta´rˇ´ı 500 dn´ı. Po tomto okamzˇiku lze v pr˚ubeˇz´ıch za´kladn´ıho do-
tvarova´n´ı veˇtsˇiny vzork˚u pozorovat vy´razneˇjˇs´ı na´r˚ust hodnot. Prˇi kalibraci parametr˚u
za´kladn´ıho dotvarova´n´ı byl proto kladen d˚uraz na dosazˇen´ı shody numericky´ch vy´pocˇt˚u
s experimenta´ln´ımi daty zejme´na v obdob´ı prˇed porusˇen´ım ochranne´ fo´lie.
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Obra´zek 23: Fitova´n´ı za´kladn´ıho dotvarova´n´ı, ktere´ slouzˇilo pro kalibraci parametr˚u
𝑞1 – 𝑞4 materia´love´ho modelu B3. Plnou cˇarou jsou vykresleny pr˚ubeˇhy z´ıskane´ nume-
rickou simulac´ı, body odpov´ıdaj´ı vy´sledk˚um Bryantova experimentu. Velicˇina 𝑡′ oznacˇuje
sta´rˇ´ı v okamzˇiku zat´ızˇen´ı vzorku. Tecˇkovanou cˇarou je naznacˇen prˇiblizˇny´ okamzˇik pro-
korodova´n´ı pecˇet´ıc´ı fo´lie.
Vy´sledne´ pr˚ubeˇhy za´kladn´ıho dotvarova´n´ı z´ıskane´ numerickou simulac´ı spolu s vy-
kreslen´ım experimenta´ln´ıch dat pouzˇity´ch ke kalibraci jsou na Obra´zku 23. V grafu je na-
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znacˇena i prˇiblizˇna´ linie pro cˇas, od ktere´ho jsou data ovlivneˇna prokorodova´n´ım pecˇet´ıc´ı
hlin´ıkove´ fo´lie. Z´ıskane´ hodnoty parametr˚u 𝑞1 – 𝑞4 jsou uvedeny v Tabulce 6. Tyto cˇtyrˇi
parametry byly pouzˇity v nezmeˇneˇne´ podobneˇ pro vy´pocˇty se vsˇemi modifikacemi ma-
teria´love´ho modelu MPS.
𝑞1 𝑞2 𝑞3 𝑞4
[×10−6/MPa] [×10−6/MPa] [×10−6/MPa] [×10−6/MPa]
18,0 52,0 23,0 7,5
Tabulka 6: Hodnoty parametr˚u 𝑞1 – 𝑞4 modelu B3, ktere´ byly nakalibrova´ny pro shodu
numericke´ho vy´pocˇtu s vy´sledky Bryantova experimentu, konkre´tneˇ pr˚ubeˇh˚u za´kladn´ıho
dotvarova´n´ı vzork˚u zat´ızˇeny´ch v r˚uzne´m sta´rˇ´ı.
Kromeˇ vy´pocˇtu za´kladn´ıho dotvarova´n´ı bylo nutne´ vsˇechny dalˇs´ı vy´pocˇty rˇesˇit jako
sdruzˇenou u´lohu. Nadrˇazenou byla u´loha veden´ı vlhkosti, ktera´ pro u´lohu mechaniky po-
skytovala v kazˇde´m cˇasove´m kroku informaci o poli vlhkosti.
S´ıt’ konecˇny´ch prvk˚u i vsˇechny vstupn´ı soubory pro sdruzˇenou u´lohu byly vytva´rˇeny
v programu Matlab [15]. Za´kladn´ı program pro tvorbu strukturovane´ s´ıteˇ poskytnuty´
vedouc´ım diplomove´ pra´ce byl mı´rneˇ upraven a rozsˇ´ıˇren tak, aby bylo mozˇne´ vytva´rˇet
kompletn´ı vstupn´ı soubory pro vzorky r˚uzny´ch velikost´ı bez nutnosti jake´koli dalˇs´ı u´pravy.
Pro varianty modelu MPS bez zohledneˇn´ı tahovy´ch trhlin byly vzorky hranol˚u i de-
sek modelova´ny jako vrstva tlousˇt’ky 20 mm pro symetrickou cˇtvrtinu pr˚urˇezu. Model
Obra´zek 24: Uka´zka rozlozˇen´ı vlhkosti ve vzorku hranolu 150 × 150 mm. Modelova´na
byla symetricka´ cˇtvrtina pr˚urˇezu v tlousˇt’ce jednoho konecˇne´ho prvku. Zobrazeny´ stav
rozlozˇen´ı vlhkosti v betonove´m vzorku odpov´ıda´ de´lce vysycha´n´ı 10,5 dne (100. krok
vy´pocˇtu). Vykresleny jsou i hrany konecˇny´ch prvk˚u pro ilustraci struktury pouzˇite´ s´ıteˇ.
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byl tvorˇen jen jednou vrstvou konecˇny´ch prvk˚u. Pode´l vysychaj´ıc´ı steˇny bylo pouzˇito
rovnomeˇrne´ deˇlen´ı prvk˚u, kolmo na smeˇr vysycha´n´ı byla velikost prvk˚u promeˇnna´ s nej-
jemneˇjˇs´ım deˇlen´ım u vysychaj´ıc´ıho povrchu. Pr˚urˇez byl pro oba typy vzork˚u shodny´,
rozd´ıl byl ve zp˚usobu vysycha´n´ı a tedy i ve strukturˇe s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u. Pro pr˚urˇez
velikosti 150 × 150 mm je s´ıt’ konecˇny´ch prvk˚u obou modelovany´ch prˇ´ıpad˚u vykreslena na
Obra´zc´ıch 24 a 25. Pocˇet pouzˇity´ch konecˇny´ch prvk˚u s´ıteˇ se samozrˇejmeˇ liˇsil v za´vislosti
na velikosti modelovane´ho vzorku.
Smı´ˇsena´ okrajova´ podmı´nka pro prˇestup vlhkosti byla prˇedepsa´na na jedne´ steˇneˇ u mo-
delu desky, na dvou sousedn´ıch steˇna´ch v prˇ´ıpadeˇ modelu hranolu. (Prˇipomenˇme, zˇe byla
modelova´na jedna cˇtvrtina pr˚urˇezu skutecˇne´ho prvku.)
Okrajove´ podmı´nky u´lohy mechaniky byly zvoleny tak, aby odpov´ıdaly model˚um hra-
nolu a desky experimentu Bryant, tedy v prˇ´ıpadeˇ desky mı´rneˇ odliˇsneˇ, nezˇ by odpov´ıdalo
teoreticke´ nekonecˇne´ desce. Rozd´ıl byl v umozˇneˇn´ı deformace vysychaj´ıc´ı steˇny i ve smeˇru
kolme´m na smeˇr vysycha´n´ı, cozˇ by u vy´seku ze skutecˇne´ steˇny vzhledem ke spojitosti
geometrie nebylo mozˇne´.
Cˇasovy´ interval, pro ktery´ byl vy´pocˇet prova´deˇn, byl v prˇ´ıpadeˇ fitova´n´ı a porovna´n´ı
s vy´sledky experiment˚u studie Bryant zvolen jako 10 000 dn´ı. U predikce pro vyhodnocen´ı
vlivu velikosti vzorku byla tato hodnota volena tak, aby bylo dosazˇeno konecˇne´ hodnoty
smrsˇteˇn´ı i u nejveˇtsˇ´ıho ze vzork˚u. U cˇasoveˇ me´neˇ na´rocˇny´ch vy´pocˇt˚u byla zvolena jednotneˇ
de´lka vysycha´n´ı 100 let pro hranoly a 200 let pro desky (kv˚uli desce tl. 1 000 mm, jej´ızˇ
vysycha´n´ı nebylo ukoncˇeno ani po 100 letech).
Pro numericke´ vy´pocˇty s materia´lovy´m modelem MPS rozsˇ´ıˇreny´m o mozˇnost vzniku
tahovy´ch trhlin, ktere´ byly cˇasoveˇ velmi na´rocˇne´, byla simulovana´ de´lka vysycha´n´ı pro
r˚uzneˇ velke´ vzorky volena individua´lneˇ podle cˇasu potrˇebne´ho pro dosazˇen´ı konecˇne´ hod-
noty smrsˇteˇn´ı. Velikost cˇasovy´ch krok˚u byla volena nerovnomeˇrneˇ s ohledem na rychlejˇs´ı
pr˚ubeˇh smrsˇt’ova´n´ı na pocˇa´tku vysycha´n´ı.
Pomoc´ı zobrazen´ı pr˚ubeˇh˚u vlhkosti, deformac´ı a napeˇt´ı v pr˚urˇezu v programu Para-
View [2] bylo kontrolova´no spra´vne´ nastaven´ı okrajovy´ch podmı´nek u´lohy veden´ı vlhkosti
i u´lohy mechaniky u vytvorˇene´ho prvkove´ho modelu, dostatecˇna´ jemnost s´ıteˇ konecˇny´ch
prvk˚u i vhodna´ volba velikosti cˇasovy´ch krok˚u.
V na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti jsou uka´za´ny vy´sledky numericky´ch simulac´ı provedeny´ch v pro-
gramu OOFEM [17] pro r˚uzne´ varianty materia´lovy´ch model˚u zalozˇeny´ch na teorii soli-
difikace a mikroprˇedpeˇt´ı. Graficke´ vy´stupy jsou doplneˇny strucˇny´m popisem jednotlivy´ch
variant model˚u.
C´ılem te´to pra´ce nen´ı poskytnout detailn´ı popis vsˇech parametr˚u materia´lovy´ch mo-
del˚u pouzˇity´ch pro vy´pocˇty v te´to kapitole, snahou je sp´ıˇse uka´zat, jak se prˇi pouzˇit´ı
r˚uzny´ch variant meˇn´ı schopnost dane´ho modelu spra´vneˇ vystihnout skutecˇne´ chova´n´ı
prvk˚u, ktere´ je zde reprezentova´no souborem experiment˚u z Bryantova vy´zkumu. Nejveˇtsˇ´ı
d˚uraz je samozrˇejmeˇ kladen na vy´sledne´ vyhodnocen´ı vza´jemne´ho vztahu mezi velikost´ı
prvku a konecˇnou hodnotou smrsˇteˇn´ı, kv˚uli ktere´mu byly vesˇkere´ vy´pocˇty prova´deˇny. De-
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Obra´zek 25: Uka´zka rozlozˇen´ı vlhkosti ve vzorku desky tl. 150 mm. Model prˇedstavuje
symetrickou cˇtvrtinu pr˚urˇezu v tlousˇt’ce jednoho konecˇne´ho prvku. Vykresleny jsou i hrany
konecˇny´ch prvk˚u pro ilustraci struktury pouzˇite´ s´ıteˇ. Zobrazeny´ stav odpov´ıda´ de´lce vy-
sycha´n´ı 10,5 dne (100. krok vy´pocˇtu).
tailneˇjˇs´ı popis a vysveˇtlen´ı vsˇech parametr˚u materia´lovy´ch model˚u je v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby
mozˇne´ naj´ıt v dokumentaci programu OOFEM [16], ve ktere´m jsou tyto modely imple-
mentova´ny a ve ktere´m byly prova´deˇny vesˇkere´ numericke´ simulace, jejichzˇ vy´sledky jsou
v te´to pra´ci prezentova´ny.
6.2 Model MPS s potlacˇeny´m vlivem velikosti vzorku na dotva-
rova´n´ı od vysycha´n´ı
Jedn´ım z nedostatk˚u p˚uvodn´ıho modelu MPS je opacˇny´ vliv velikosti vzorku na dotva-
rova´n´ı od vysycha´n´ı. Proto byl jako referencˇn´ı pouzˇit model MPS, u ktere´ho je tento vliv
potlacˇen pouzˇit´ım hodnoty parametru 𝑝 =∞.
S touto variantou modelu byla provedena za´kladn´ı kalibrace parametr˚u ma-
teria´love´ho modelu MPS v u´loze stavebn´ı mechaniky i parametr˚u materia´love´ho modelu
”𝐵𝑎𝑧𝑎𝑛𝑡𝑁𝑎𝑗𝑗𝑎𝑟𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑀𝑎𝑡“ v u´loze veden´ı vlhkosti.
Pro kalibraci byly vyuzˇity Bryantovy experimenta´ln´ı u´daje o pr˚ubeˇz´ıch smrsˇteˇn´ı
a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı – to bylo vyja´drˇeno pomoc´ı pr˚ubeˇhu funkce poddajnosti
vcˇetneˇ pocˇa´tecˇn´ı pruzˇne´ deformace. Prˇi kalibraci parametr˚u musely by´t pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı
i pr˚ubeˇhy funkce poddajnosti od vysycha´n´ı fitova´ny soucˇasneˇ. Tyto jevy jsou vza´jemneˇ
prova´zane´ a oba jsou ovlivneˇny hodnotou veˇtsˇiny parametr˚u pouzˇity´ch materia´lovy´ch
model˚u.
Pro vyhodnocen´ı funkce poddajnosti od vysycha´n´ı (𝐽𝑑) z vy´pocˇt˚u metodou konecˇny´ch
prvk˚u bylo nutne´ prove´st trˇi r˚uzne´ simulace – vy´pocˇet za´kladn´ıho dotvarova´n´ı zat´ızˇene´ho
nevysychaj´ıc´ıho vzorku (𝐽𝑏), vy´pocˇet smrsˇteˇn´ı nezat´ızˇene´ho vzorku prˇi vysycha´n´ı (𝜀𝑠ℎ )
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a nakonec vy´pocˇet celkove´ deformace zat´ızˇene´ho vysychaj´ıc´ıho vzorku, ktera´ zahrnuje cel-
kove´ dotvarova´n´ı (soucˇet za´kladn´ıho dotvarova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı) a smrsˇteˇn´ı
(𝐽𝑏+𝐽𝑑+𝜀𝑠ℎ). Teprve z rozd´ılu teˇchto simulac´ı a po vydeˇlen´ı napeˇt´ım prˇedepsany´m u do-
tvarovac´ı zkousˇky bylo mozˇne´ stanovit slozˇku dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı a z´ıskat pr˚ubeˇhy
funkce poddajnosti vykreslene´ na grafech Obra´zku 27.
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Obra´zek 26: Fitova´n´ı experimenta´ln´ıch dat smrsˇteˇn´ı hranol˚u r˚uzny´ch velikost´ı (Bryant)
pomoc´ı modelu MPS s potlacˇeny´m vlivem velikosti vzorku na dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı
(hodnota parametru 𝑝 = ∞) – graf vlevo. Prˇehled parametr˚u urcˇeny´ch touto kalibrac´ı
(spolu s kalibrac´ı dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı) je uveden v Tabulka´ch 7 a 8. Vpravo jsou vy-
kresleny pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı desek z´ıskane´ numerickou simulac´ı a jejich porovna´n´ı s vy´sledky
experimentu Bryant. Pocˇa´tek vysycha´n´ı byl u vsˇech vzork˚u ve sta´rˇ´ı 8 dn´ı. Body v grafech
odpov´ıdaj´ı experimenta´ln´ım dat˚um.
Vzhledem k tomu, zˇe tato varianta modelu MPS neuvazˇuje vliv velikosti vzorku na
konecˇnou hodnotu dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı, nebylo mozˇne´ dosa´hnout shody numericke´
simulace s vy´sledky experimentu u vzork˚u v´ıce velikost´ı. Proto bylo prˇi kalibraci para-
metr˚u modelu provedeno fitova´n´ı pr˚ubeˇhu funkce poddajnosti od vysycha´n´ı s ohledem na
dosazˇen´ı shody zejme´na u referencˇn´ıho hranolu velikosti 150 × 150 mm (viz levy´ graf na
Obra´zku 27). Pr˚ubeˇh pro tento vzorek, ktery´ ma´ na´hradn´ı tlousˇt’ku pr˚urˇezu 𝐷 = 75 mm,
je v grafu zvy´razneˇn silneˇjˇs´ı cˇervenou cˇarou.
Na´sledneˇ byly s modelem nakalibrovany´m dle hranol˚u provedeny stejne´ simulace pro
desky. Z´ıskane´ pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı a funkce poddajnosti od vysycha´n´ı byly opeˇt porovna´ny
s experimentem Bryant (grafy vpravo na Obra´zc´ıch 26 a 27).
V prˇ´ıpadeˇ desek se pr˚ubeˇh dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı z´ıskany´ numerickou simulac´ı
prˇibl´ızˇil experimentu nejv´ıce u desky tl. 100 mm. Ta ma´ hodnotu na´hradn´ı tlousˇt’ky
pr˚urˇezu 𝐷 = 100 mm, je tedy z testovany´ch desek nejbl´ızˇe referencˇn´ımu hranolu
(𝐷 = 75 mm).
Prˇipomenˇme, zˇe v prˇ´ıpadeˇ desek se jednalo pouze o vy´pocˇet metodou konecˇny´ch prvk˚u
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a na´sledne´ porovna´n´ı s experimentem, parametry modelu nebyly na za´kladeˇ vy´sledk˚u
desek nijak upravova´ny, pro kalibraci slouzˇily pouze hranoly.
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Obra´zek 27: Funkce poddajnosti od vysycha´n´ı pro parametry hranol˚u (vlevo) a desek
(vpravo) Bryantova experimentu. Na hranolovy´ch vzorc´ıch (vlevo) byly nakalibrova´ny
parametry materia´love´ho modelu MPS (𝑝 = ∞), ktere´ jsou uvedeny v Tabulka´ch 7 a 8.
Referencˇn´ı vzorek P 150 × 150 mm (𝐷 = 75 mm), u ktere´ho bylo dosazˇen´ı shody nume-
ricke´ho vy´pocˇtu s experimentem prioritn´ı, je zvy´razneˇn silneˇjˇs´ı cˇervenou cˇarou. Vykreslena
je funkce poddajnosti od vysycha´n´ı vcˇetneˇ pocˇa´tecˇn´ı okamzˇite´ deformace. Pro na´zornost
je v grafech zakreslen i pr˚ubeˇh za´kladn´ıho dotvarova´n´ı (sˇeda´ barva). Vzorky vysychaly
jednotneˇ od sta´rˇ´ı 8 dn´ı, zat´ızˇeny byly ve sta´rˇ´ı 14 dn´ı. Body v grafech odpov´ıdaj´ı experi-
menta´ln´ım dat˚um.
Z´ıska´ne´ parametry materia´love´ho modelu ”𝐵𝑎𝑧𝑎𝑛𝑡𝑁𝑎𝑗𝑗𝑎𝑟𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑀𝑎𝑡“ pouzˇite´ho
v transportn´ı u´loze jsou uvedeny v Tabulce 7. U´loha veden´ı vlhkosti s takto nakalibro-
vany´m materia´lovy´m model tvorˇila rˇ´ıd´ıc´ı u´lohu prˇi rˇesˇen´ı srduzˇene´ho proble´mu se vsˇemi
variantami modelu zalozˇene´ho na teorii solidifikace a mikroprˇedpeˇt´ı. Parametry u´lohy me-
chaniky pro model MPS s potlacˇeny´m vlivem velikosti prvku na dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı
jsou uvedeny v Tabulce 8.
Predikce pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı spocˇ´ıtana´ metodou konecˇny´ch prvk˚u s modelem MPS
(𝑝 =∞) pro vzorky hranol˚u a desek7 r˚uzny´ch velikost´ı je zna´zorneˇna na Obra´zku 28
– levy´ graf patrˇ´ı hranol˚um, pravy´ deska´m. Vy´pocˇet byl proveden pro celkem 15 r˚uzny´ch
velikost´ı vzork˚u hranol˚u i desek, v grafech zobrazuj´ıc´ıch pr˚ubeˇh smrsˇteˇn´ı jsou pro lepsˇ´ı
prˇehlednost zakresleny jen vybrane´ vzorky z pouzˇite´ sˇka´ly velikost´ı. Pro mozˇne´ srovna´n´ı je
u obou graf˚u zvolen stejny´ rozsah cˇasove´ osy. U hranol˚u (vlevo) byla dostatecˇna´ de´lka vy-
6Ve vstupn´ım souboru pro OOFEM byla pouzˇita hodnota 𝑝 = 1000. Pokud je u materia´love´ho modelu
MPS zada´na hodnota 𝑝 > 100, je hodnota parametru 𝑝 automaticky bra´na jako ∞.
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𝐵𝑎𝑧𝑎𝑛𝑡𝑁𝑎𝑗𝑗𝑎𝑟𝑀𝑜𝑖𝑠𝑡𝑢𝑟𝑒𝑀𝑎𝑡
𝐶1 𝛼0 ℎ𝑐 𝑛
[m2 · den−1] [ – ] [ – ] [ – ]
30 · 10−6 0,15 0,65 12
Tabulka 7: Hodnoty parametr˚u materia´love´ho modelu pro veden´ı vlhkosti ”BazantNaj-jarMoistureMat“, ktery´ byl pouzˇit pro transportn´ı u´lohu. Hodnoty parametr˚u byly urcˇeny
fitova´n´ım pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı (levy´ graf na Obra´zku 26) a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (levy´
graf na Obra´zku 27) hranol˚u Bryantova experimentu. Materia´lovy´ model s teˇmito para-
metry byl pouzˇit v u´loze veden´ı vlhkosti prˇi rˇesˇen´ı sdruzˇene´ho proble´mu u vsˇech variant
modelu MPS.
𝑀𝑃𝑆
𝑝 𝑘𝑠ℎ 𝑘3
[ – ] [ – ] [ – ]
∞ 6 19,7 · 10−4 26
Tabulka 8: Hodnoty parametr˚u modelu MPS s potlacˇeny´m vlivem velikosti prvku na
smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı (𝑝 =∞). Kalibrace byla provedena pro shodu numericke´ho vy´pocˇtu
s vy´sledky smrsˇteˇn´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı hranol˚u Bryantova experimentu. Nejveˇtsˇ´ı
d˚uraz byl kladen na shodu s hranolem velikosti 150 × 150 mm.
sycha´n´ı pro dosazˇen´ı konecˇny´ch hodnot smrsˇteˇn´ı u vsˇech velikost´ı vzork˚u 100 let, u desek
(vpravo) byl kv˚uli desce tl. 1 000 mm vy´pocˇet rozsˇ´ıˇren na de´lku vysycha´n´ı 200 let.
Konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı z´ıskane´ vy´pocˇty metodou konecˇny´ch prvk˚u
byly na´sledneˇ vyneseny do grafu v za´vislosti na velikosti na´hradn´ı tlousˇt’ky pr˚urˇezu 𝐷
(levy´ graf na Obra´zku 29). Tento zp˚usob vyhodnocen´ı vlivu velikosti vzorku umozˇnil po-
rovna´n´ı s vy´sledky experiment˚u Bryantova vy´zkumu ve spolecˇne´m grafu. Zakresleny jsou
vsˇechny velikosti vzork˚u, pro ktere´ byla numericka´ simulace provedena, nejen ty, ktere´
jsou pouzˇity na grafech zobrazuj´ıc´ıch predikci pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı. U experimenta´ln´ıch dat
zakresleny´ch zelenou barvou oznacˇuj´ı plne´ znacˇky vy´sledky vzork˚u, u nichzˇ bylo dosazˇeno
konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı, pra´zdne´ znacˇky odpov´ıdaj´ı vzork˚um, u ktery´ch beˇhem sledo-
7 Okrajove´ podmı´nky desek byly modelova´ny v souladu se vzorky z experimenta´ln´ıho vy´zkumu Bryant,
tedy jako hranoly, u ktery´ch je vysycha´n´ı umozˇneˇno na dvou protilehly´ch steˇna´ch. Deformace proto byly
umozˇneˇny i ve smeˇru kolme´m na smeˇr vysycha´n´ı (deformaci nen´ı bra´neˇno geometrickou spojitost´ı jako u
skutecˇne´ desky).
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Obra´zek 28: Predikce pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) r˚uzny´ch
velikost´ı podle modelu MPS (𝑝 =∞) s parametry uvedeny´mi v Tabulka´ch 7 a 8. Pocˇa´tek
vysycha´n´ı prˇi relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı 60% byl ve sta´rˇ´ı 8 dn´ı.
vane´ho obdob´ı nebyl proces smrsˇt’ova´n´ı jesˇteˇ zcela ukoncˇen. U pra´zdny´ch znacˇek lze tedy
prˇedpokla´dat, zˇe po skutecˇne´m dosazˇen´ı konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı, by jejich vy´sledna´
poloha v leve´m grafu na Obra´zku 29 by byla o neˇco vy´sˇ.
Dalˇs´ı graficke´ vyhodnocen´ı rozmeˇrove´ho efektu zna´zorneˇne´ na prave´m grafu
Obra´zku 29 ukazuje porovna´n´ı normovany´ch hodnot konecˇne´ho smrsˇteˇn´ı, opeˇt v za´vislosti
na velikosti na´hradn´ı tlousˇt’ky pr˚urˇezu 𝐷. Normova´n´ı bylo provedeno v˚ucˇi hodnoteˇ
smrsˇteˇn´ı prvku s velikost´ı odpov´ıdaj´ıc´ı 𝐷 = 60 mm, tedy shodny´m zp˚usobem, jaky´m
byly normova´ny vy´sledky experiment˚u v Kapitole 3 i vy´sledky norem a predikcˇn´ıch mo-
del˚u v Kapitole 4.
Tento zp˚usob umozˇnˇuje lepsˇ´ı srovna´n´ı vlivu velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu
smrsˇteˇn´ı jak mezi hranoly a deskami, tak mezi r˚uzny´mi variantami model˚u MPS pouzˇity´ch
pro numericke´ simulace v te´to kapitole. Pra´veˇ kv˚uli mozˇnosti vza´jemne´ho porovna´n´ı
jednotlivy´ch modifikac´ı modelu MPS jsou u graf˚u zna´zornˇuj´ıc´ıch vliv velikosti vzorku
na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı pouzˇity jednotne´ rozsahy obou os. Jedna´ se o grafy na
Obra´zku 29 a odpov´ıdaj´ıc´ı grafy u vsˇech ostatn´ıch variant modelu MPS.
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Obra´zek 29: Vliv velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı betonu
vyhodnoceny´ z vy´sledk˚u numericky´ch simulac´ı s modelem MPS s potlacˇeny´m vlivem veli-
kosti prvku na dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (𝑝 =∞). Graf vlevo ukazuje absolutn´ı hodnoty
pomeˇrne´ho smrsˇteˇn´ı, graf vpravo hodnoty normovane´ v˚ucˇi smrsˇteˇn´ı vzorku s na´hradn´ı
tlousˇt’kou pr˚urˇezu 𝐷 = 60 mm. Na leve´m grafu jsou zelenou barvou zakresleny i vy´sledky
experiment˚u Bryant, nevyplneˇne´ znacˇky odpov´ıdaj´ı vzork˚um s ne zcela ukoncˇeny´m pro-
cesem smrsˇt’ova´n´ı.
6.3 Pu˚vodn´ı model MPS
Pu˚vodn´ı model MPS, u ktere´ho je pouzˇita default hodnota parametru 𝑝 = 2, vykazuje
opacˇny´ vliv velikosti prvku na dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı nezˇ jaky´ ukazuj´ı vy´sledky expe-
rimenta´ln´ıch meˇrˇen´ı. Bylo proto zrˇejme´, zˇe zejme´na u tohoto modelu nebude mozˇne´ prˇi
fitova´n´ı pr˚ubeˇh˚u funkce poddajnosti od vysycha´n´ı dosa´hnout shody numericke´ho vy´pocˇtu
s experimenta´ln´ımi daty.
S pouzˇit´ım tohoto modelu nebylo mozˇne´ spra´vneˇ postihnout cely´ vy´voj ani u jednoho
vybrane´ho referencˇn´ıho vzorku. Pokud bylo dosazˇeno shody v pocˇa´tecˇn´ım vy´voji, z´ıskana´
konecˇna´ hodnota dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı v˚ubec neodpov´ıdala realiteˇ. O neˇco lepsˇ´ıch
vy´sledk˚u bylo dosazˇeno prˇi snaze spra´vneˇ vystihnout prˇedevsˇ´ım posledn´ı hodnotu ze se´rie
experimenta´ln´ıch dat referencˇn´ıho vzorku.
Kromeˇ nedostatku v neprˇesne´m zachycen´ı pocˇa´tecˇn´ıho vy´voje referencˇn´ıho vzorku je
na Obra´zku 31 dobrˇe patrny´ zminˇovany´ opacˇny´ rozmeˇrovy´ efekt v prˇ´ıpadeˇ dotvarova´n´ı
od vysycha´n´ı, ktery´ je hlavn´ım nedostatkem tohoto modelu.
Prˇi fitova´n´ı pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı (Obra´zek 30) nebylo mozˇne´ spra´vneˇ postihnout rozd´ıly
v konecˇny´ch hodnota´ch zmeˇrˇeny´ch u jednotlivy´ch vzork˚u experimentu. V prˇ´ıpadeˇ smrsˇteˇn´ı
vsˇak tento model nevykazuje opacˇny´ rozmeˇrovy´ efekt jako v prˇ´ıpadeˇ dotvarova´n´ı od vy-
sycha´n´ı.
Predikce smrsˇteˇn´ı pro vzorky v´ıce velikost´ı z´ıskana´ s nakalibrovanou variantou to-
hoto modelu MPS je zna´zorneˇna na grafech Obra´zku 32. Jizˇ z teˇchto graf˚u a zejme´na
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z vy´sledne´ho vyhodnocen´ı vlivu velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı na obou
grafech Obra´zku 33 je zrˇejme´, zˇe v prˇ´ıpadeˇ konecˇny´ch hodnot smrsˇteˇn´ı vykazuje tento mo-
del spra´vny´ trend, nicme´neˇ rozmeˇrovy´ efekt je zejme´na u maly´ch vzork˚u vy´razneˇ slabsˇ´ı,
nezˇ jaky´ mu˚zˇeme pozorovat u experimenta´ln´ıch dat.
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Obra´zek 30: Fitova´n´ı experimenta´ln´ıch dat smrsˇteˇn´ı hranol˚u r˚uzny´ch velikost´ı (graf
vlevo) pomoc´ı p˚uvodn´ıho modelu MPS (hodnota parametru 𝑝 = 2). Prˇehled parametr˚u
urcˇeny´ch touto kalibrac´ı (spolu s kalibrac´ı dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı) je uveden v Ta-
bulkce 9. Vpravo jsou vykresleny pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı desek z´ıskane´ numerickou simulac´ı
doplneˇne´ o porovna´n´ı s vy´sledky experimentu Bryant. Pocˇa´tek vysycha´n´ı byl u vsˇech
vzork˚u ve sta´rˇ´ı 8 dn´ı. Body v grafech odpov´ıdaj´ı experimenta´ln´ım dat˚um.
𝑀𝑃𝑆
𝑝 𝑘𝑠ℎ 𝜇𝑠
[ – ] [ – ] [MPa−1 · den−1]
2 19,4 · 10−4 14,0 · 10−6
Tabulka 9: Hodnoty parametr˚u p˚uvodn´ıho modelu MPS (𝑝 = 2). Kalibrace parametr˚u
byla provedena fitova´n´ım pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı (levy´ graf na Obra´zku 30) a dotvarova´n´ı od
vysycha´n´ı (levy´ graf na Obra´zku 31) na vy´sledky hranol˚u r˚uzny´ch velikost´ı Bryantova
experimentu. Nejveˇtsˇ´ı d˚uraz byl kladen na shodu s hranolem velikosti 150 × 150 mm.
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Obra´zek 31: Kalibrace parametr˚u p˚uvodn´ıho materia´love´ho modelu MPS (𝑝 = 2) pro-
vedena´ pomoc´ı fitova´n´ı pr˚ubeˇh˚u funkce poddajnosti od vysycha´n´ı hranolovy´ch vzork˚u
experimentu Bryant (graf vlevo). Z´ıskane´ parametry modelu jsou uvedeny v Tabulce 9.
Hlavn´ım krite´riem prˇi fitova´n´ı bylo dosazˇen´ı shody numericke´ simulace s experimentem
v prˇ´ıpadeˇ posledn´ı zmeˇrˇene´ hodnoty u referencˇn´ıho vzorku P 150 × 150 mm (𝐷 = 75 mm).
Pr˚ubeˇh funkce poddajnosti pro tento vzorek je zvy´razneˇn silneˇjˇs´ı cˇervenou cˇarou. Vpravo
jsou vykresleny spocˇ´ıtane´ pr˚ubeˇhy pro desky a jejich porovna´n´ı s experimentem. Pro
na´zornost je v grafech zakreslen i pr˚ubeˇh za´kladn´ıho dotvarova´n´ı (sˇeda´ barva). Vzorky
vysychaly jednotneˇ od sta´rˇ´ı 8 dn´ı, zat´ızˇeny byly ve sta´rˇ´ı 14 dn´ı.
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Obra´zek 32: Predikce pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı pro modely hranol˚u (vlevo) a desky (vpravo)
r˚uzny´ch velikost´ı podle p˚uvodn´ıho modelu MPS (𝑝 = 2) s parametry uvedeny´mi v Ta-
bulka´ch 7 a 9. Vysycha´n´ı prob´ıhalo prˇi relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı 60%, sta´rˇ´ı betonu prˇi
pocˇa´tku vysycha´n´ı bylo 8 dn´ı.
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Obra´zek 33: Vliv velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı betonu
vyhodnoceny´ z vy´sledk˚u numericky´ch simulac´ı s p˚uvodn´ım modelem MPS (𝑝 = 2). Graf
vlevo ukazuje absolutn´ı hodnoty pomeˇrne´ho smrsˇteˇn´ı, graf vpravo hodnoty normovane´
v˚ucˇi smrsˇteˇn´ı vzorku s na´hradn´ı tlousˇt’kou pr˚urˇezu 𝐷 = 60 mm.
6.4 Model MPS se spra´vny´m vlivem velikosti vzorku na dotva-
rova´n´ı od vysycha´n´ı
Tento model vycha´z´ı ze za´kladn´ı verze modelu MPS, ve ktere´m byla default hodnota
parametru 𝑝 nahrazena konstantn´ı hodnotou 𝑝 = -1,5. V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı hodnoty 𝑝 < 0
vykazuje model spra´vny´ vliv velikosti vzorku na dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı, je to vsˇak
vykoupeno nedostatkem v podobeˇ prˇ´ıliˇs velke´ poddajnosti prˇi zmeˇneˇ relativn´ı vlhkosti.
Dı´ky tomu napeˇt´ı vznikaj´ıc´ı v pr˚urˇezu beˇhem vysycha´n´ı velmi rychle relaxuj´ı. V d˚usledku
toho jsou tahova´ napeˇt´ı ve vysychaj´ıc´ı cˇa´sti pr˚urˇezu rˇa´doveˇ nizˇsˇ´ı, nezˇ je tahova´ pevnost
betonu a nemu˚zˇe proto doj´ıt ke vzniku povrchovy´ch trhlin, cozˇ je v rozporu s rea´lny´m
chova´n´ım betonovy´ch konstrukc´ı. Za´rovenˇ je d´ıky relaxaci vnitrˇn´ıho napeˇt´ı v pr˚urˇezu
mensˇ´ı i hodnota smrsˇteˇn´ı.
Jako jediny´ z modifikac´ı za´kladn´ıho modelu MPS umozˇnil tento model dosazˇen´ı shody
vy´sledk˚u numericky´ch simulac´ı a experimenta´ln´ıch dat u dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı pro
vzorky r˚uzny´ch velikost´ı. Fitova´n´ı pr˚ubeˇh˚u pro hranoly a na´sledneˇ vypocˇtene´ pr˚ubeˇhy
pro desky jsou vykresleny na grafech Obra´zku 35.
I prˇes velmi dobry´ popis dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı neda´va´ tento model spra´vne´
vy´sledky v prˇ´ıpadeˇ pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı u prvk˚u r˚uzny´ch velikost´ı, cozˇ je zrˇejme´ z graf˚u
na Obra´zku 34 i na Obra´zku 36.
V graficke´m vyhodnocen´ı za´vislosti mezi velikost´ı vzorku a konecˇnou hodnotou
smrsˇteˇn´ı na grafech Obra´zku 37 je videˇt velmi neobvykly´, dokonce nemonoto´nn´ı rozmeˇrovy´
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efekt. V prˇ´ıpadeˇ velmi maly´ch vzork˚u je sice vliv velikosti vzorku uvazˇova´n spra´vny´m
zp˚usobem, z hlediska mozˇne´ predikce smrsˇteˇn´ı vzork˚u veˇtsˇ´ıch rozmeˇr˚u na za´kladeˇ zna-
losti smrsˇteˇn´ı u maly´ch vzork˚u je tento model zcela nepouzˇitelny´.
𝑀𝑃𝑆
𝑝 𝑘𝑠ℎ 𝜇𝑠
[ – ] [ – ] [MPa−1 · den−1]
-1,5 20,6 · 10−4 2,85 · 10−10
Tabulka 10: Hodnoty parametr˚u modelu MPS se spra´vny´m zohledneˇn´ım vlivu velikosti
vzorku na dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (𝑝 = -1,5). Kalibrace parametr˚u byla provedena
soucˇasny´m fitova´n´ım pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı (levy´ graf na Obra´zku 34) a dotvarova´n´ı od vy-
sycha´n´ı (levy´ graf na Obra´zku 35) na experimenta´ln´ıch datech hranol˚u r˚uzny´ch velikost´ı
Bryantova experimentu.
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Obra´zek 34: Fitova´n´ı experimenta´ln´ıch dat smrsˇteˇn´ı hranol˚u r˚uzny´ch velikost´ı (graf
vlevo) pomoc´ı modelu MPS (𝑝 = -1.5). Prˇehled parametr˚u urcˇeny´ch touto kalibrac´ı (spolu
s kalibrac´ı dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı) je uveden v Tabulce 10. Vpravo jsou vykresleny
pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı desek z´ıskane´ numerickou simulac´ı a jejich porovna´n´ı s vy´sledky expe-
rimentu Bryant. Pocˇa´tek vysycha´n´ı byl u vsˇech vzork˚u ve sta´rˇ´ı 8 dn´ı.
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Obra´zek 35: Kalibrace parametr˚u upravene´ho materia´love´ho modelu MPS (𝑝 = -1,5)
provedena´ pomoc´ı fitova´n´ı pr˚ubeˇh˚u funkce poddajnosti od vysycha´n´ı hranolovy´ch vzork˚u
experimentu Bryant (graf vlevo). Z´ıskane´ parametry modelu jsou uvedeny v Tabulce 10.
Vpravo jsou vykresleny spocˇ´ıtane´ pr˚ubeˇhy pro desky a jejich porovna´n´ı s experimentem.
Pro na´zornost je v grafech zakreslen i pr˚ubeˇh za´kladn´ıho dotvarova´n´ı (sˇeda´ barva). Vzorky
vysychaly jednotneˇ od sta´rˇ´ı 8 dn´ı, zat´ızˇeny byly ve sta´rˇ´ı 14 dn´ı.
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Obra´zek 36: Predikce pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) r˚uzny´ch
velikost´ı podle modelu MPS (𝑝 = -1,5). Parametry modelu pouzˇite´ prˇi vy´pocˇtu jsou
uvedeny v Tabulka´ch 7 a 10. Pocˇa´tek vysycha´n´ı byl ve sta´rˇ´ı 8 dn´ı, relativn´ı vlhkost
prostrˇed´ı cˇinila 60% .
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Obra´zek 37: Vliv velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı betonu
vyhodnoceny´ z vy´sledk˚u numericky´ch simulac´ı s modelem MPS se spra´vny´m zohledneˇn´ım
vlivu velikosti vzorku na dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (𝑝 = -1,5). Graf vlevo ukazuje abso-
lutn´ı hodnoty pomeˇrne´ho smrsˇteˇn´ı, graf vpravo hodnoty normovane´ v˚ucˇi smrsˇteˇn´ı vzorku
s na´hradn´ı tlousˇt’kou pr˚urˇezu 𝐷 = 60 mm.
6.5 Modely MPS s modifikovany´m soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı
Na´sleduj´ıc´ı cˇtyrˇi modifikace materia´love´ho modelu MPS se liˇs´ı od za´kladn´ı verze o neˇco
v´ıce. Hodnota soucˇinitele smrsˇteˇn´ı 𝑘sh , ktery´ ovlivnˇuje prˇiblizˇneˇ linea´rneˇ velikost smrsˇteˇn´ı,
byla ve vsˇech prˇedchoz´ıch varianta´ch modelu uvazˇova´na sice r˚uznou, ale vzˇdy konstantn´ı
hodnotou. V na´sleduj´ıc´ıch modelech je hodnota soucˇinitele smrsˇteˇn´ı 𝑘sh uvazˇova´na jako
funkce jedne´ promeˇnne´. Prvn´ı dva z da´le popsany´ch a vyhodnoceny´ch model˚u uvazˇuj´ı
hodnotu koeficientu 𝑘sh jako funkci cˇasu, dalˇs´ı dva jako funkci relativn´ı vlhkosti v dane´m
materia´love´m bodeˇ.
6.5.1 Cˇasoveˇ za´visly´ soucˇinitel smrsˇteˇn´ı
Pro cˇasovou za´vislost koeficientu smrsˇteˇn´ı 𝑘sh byly pouzˇity dveˇ verze modelu MPS. Jedna
uvazˇuje za´vislost na tzv. ekvivalentn´ım cˇase 𝑡𝑒, cozˇ je cˇas za´visly´ na vy´voji vlhkosti a tep-
loty v dane´m bodeˇ, druha´ varianta uvazˇuje za´vislost na rea´lne´m cˇase 𝑡.
U obou model˚u s cˇasoveˇ za´visly´m soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı byla prova´deˇna pouze ka-
librace za´kladn´ı hodnoty tohoto soucˇinitele na pr˚ubeˇz´ıch smrsˇteˇn´ı hranolovy´ch vzork˚u
Bryant. Ostatn´ı parametry byly prˇevzaty z modelu MPS s potlacˇeny´m vlivem velikosti
vzorku na dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı (𝑝 = ∞), ktery´ je analyzova´n v cˇa´sti 6.2. Fitova´n´ı
funkce poddajnosti od vysycha´n´ı proto nebylo nutne´ prova´deˇt.
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Soucˇinitel smrsˇteˇn´ı za´visly´ na efektivn´ım cˇase
U te´to verze cˇasove´ za´vislosti soucˇinitele smrsˇteˇn´ı 𝑘sh je beˇhem vy´pocˇtu da´va´n do pomeˇru
soucˇinitel za´kladn´ıho dotvarova´n´ı pro de´lku zat´ızˇen´ı 0.01 dne vyhodnoceny´ v ekviva-
lentn´ım cˇase 𝑡𝑒 a v referencˇn´ım cˇase 28 dn´ı. Vza´jemny´m pomeˇrem teˇchto hodnot je
v kazˇde´m cˇasove´m kroku na´sobena za´kladn´ı hodnota soucˇinitele smrsˇteˇn´ı, ktera´ byla
opeˇt z´ıska´na fitova´n´ım experimenta´ln´ıch dat, tentokra´t vsˇak pouze pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı (viz
levy´ graf na Obra´zku 38).
Vzhledem k vy´razneˇjˇs´ı za´vislosti smrsˇteˇn´ı na cˇase a tedy na sta´rˇ´ı betonu byla u tohoto
modelu MPS predikce smrsˇteˇn´ı hranol˚u a desek s pocˇa´tkem vysycha´n´ı ve sta´rˇ´ı 8 dn´ı (grafy
na Obra´zku 39) doplneˇna jesˇteˇ o simulaci smrsˇteˇn´ı hranol˚u vysychaj´ıc´ıch azˇ od sta´rˇ´ı 28
dn´ı (graf na Obra´zku 40). Vy´sledky te´to simulace byly prˇida´ny i do grafu normovany´ch
hodnot na Obra´zku 41, kde je zakreslen sveˇtle modrou barvou. Podle ocˇeka´va´n´ı vykazuje
vzorek s pozdeˇjˇs´ım pocˇa´tkem vysycha´n´ı slabsˇ´ı vliv velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu
smrsˇteˇn´ı.
Z vyhodnocen´ı je zrˇejme´, zˇe tento model uvazˇuje vliv velikosti vzorku na konecˇnou
hodnotu smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı mnohem le´pe, nezˇ vsˇechny prˇedchoz´ı varianty modelu
MPS. Spra´vneˇ vystihuje i klesaj´ıc´ı trend rozmeˇrove´ho efektu v za´vislosti na vzr˚ustaj´ıc´ı
velikosti prvku.
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Obra´zek 38: Kalibrace parametr˚u modelu MPS se soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı 𝑘𝑠ℎ za´visly´m na
ekvivalentn´ım cˇase fitova´n´ım experimenta´ln´ıch dat smrsˇteˇn´ı hranol˚u Bryant (graf vlevo).
Vpravo jsou vykresleny pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı z´ıskane´ pro desky a jejich porovna´n´ı s experi-
mentem. Prˇehled nakalibrovany´ch parametr˚u je uveden v Tabulce 11. Pocˇa´tek vysycha´n´ı
byl u vsˇech vzork˚u ve sta´rˇ´ı 8 dn´ı, relativn´ı vlhkost prostrˇed´ı byla 60%.
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Obra´zek 39: Predikce pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) r˚uzny´ch
velikost´ı podle materia´love´ho modelu MPS se soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı 𝑘𝑠ℎ za´visly´m na ekvi-
valentn´ım cˇase 𝑡𝑒. Parametry pouzˇite´ prˇi numericky´ch simulac´ıch s t´ımto modelem jsou
uvedeny v Tabulka´ch 7 a 11. Pocˇa´tek vysycha´n´ı byl ve sta´rˇ´ı 8 dn´ı, relativn´ı vlhkost
prostrˇed´ı cˇinila 60%.
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Obra´zek 40: Predikce pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı pro hranoly r˚uzny´ch velikost´ı s pocˇa´tkem vy-
sycha´n´ı ve sta´rˇ´ı 28 dn´ı. Vy´pocˇet byl proveden podle materia´love´ho modelu MPS se
soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı 𝑘𝑠ℎ za´visly´m na ekvivalentn´ım cˇase 𝑡𝑒. Z porovna´n´ı s levy´m gra-
fen na Obra´zku 39 je zrˇejmy´ vliv pozdeˇjˇs´ıho pocˇa´tku vysycha´n´ı na redukci rozmeˇrove´ho
efektu.
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Obra´zek 41: Vliv velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı betonu
vyhodnoceny´ z vy´sledk˚u numericky´ch simulac´ı s modelem MPS se soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı
𝑘𝑠ℎ za´visly´m na ekvivalentn´ım cˇase 𝑡𝑒. Graf vlevo ukazuje absolutn´ı hodnoty pomeˇrne´ho
smrsˇteˇn´ı, graf vpravo hodnoty normovane´ v˚ucˇi smrsˇteˇn´ı vzorku s na´hradn´ı tlousˇt’kou
pr˚urˇezu 𝐷 = 60 mm. Sveˇtle modrou barvou jsou v normovane´m grafu zakresleny vzorky
s pocˇa´tkem vysycha´n´ı ve sta´rˇ´ı 28 dn´ı pro ilustraci vlivu pozdeˇjˇs´ıho pocˇa´tku vysycha´n´ı na
redukci rozmeˇrove´ho efektu.
𝑀𝑃𝑆
𝑝 𝑘𝑠ℎ 𝑘3 𝛼𝐸
[ – ] [ – ] [ – ] [ – ]
∞ 𝑓(𝑡) · 19,5 · 10−4 26 10
Tabulka 11: Hodnoty parametr˚u materia´love´ho modelu MPS se soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı 𝑘𝑠ℎ
za´visly´m na ekvivalentn´ım cˇase 𝑡𝑒. Kalibrace parametr˚u byla provedena fitova´n´ım pr˚ubeˇhu
smrsˇteˇn´ı (levy´ graf na Obra´zku 38) na vy´sledky hranol˚u r˚uzny´ch velikost´ı Bryantova
experimentu.
Soucˇinitel smrsˇteˇn´ı za´visly´ na rea´lne´m cˇase
U te´to varianty je urcˇen´ı hodnoty soucˇinitele smrsˇteˇn´ı 𝑘sh v kazˇde´m kroku vy´pocˇtu analo-
gicke´ k prˇedchoz´ımu modelu pouze s t´ım rozd´ılem, zˇe vyhodnocen´ı soucˇinitele za´kladn´ıho
dotvarova´n´ı v kazˇde´m cˇasove´m kroku je prova´deˇno kromeˇ referencˇn´ıho cˇasu 28 dn´ı pro
skutecˇny´ cˇas, nikoli cˇas ekvivalentn´ı.
Pouzˇit´ı materia´love´ho modelu se soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı 𝑘sh za´visly´m na skutecˇne´m cˇase
vede k mı´rneˇ mensˇ´ımu rozptylu ve vy´sledny´ch hodnota´ch smrsˇteˇn´ı pro vzorky r˚uzny´ch
velikost´ı (viz grafy na Obra´zc´ıch 43 a 44), nezˇ tomu bylo u varianty se za´vislost´ı na
ekvivalentn´ım cˇase 𝑡𝑒. Na za´kladeˇ vyhodnocen´ı lze u tohoto modelu konstatovat spra´vny´
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zp˚usob zohledneˇn´ı velikosti prvku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı, cozˇ nejle´pe ilustruje
srovna´n´ı s vy´sledky Bryantova experimentu na leve´m grafu Obra´zku 45.
I u tohoto materia´love´ho modelu byly numericke´ simulace hranol˚u a desek vysy-
chaj´ıc´ıch od sta´rˇ´ı 8 dn´ı doplneˇny o simulaci smrsˇteˇn´ı hranol˚u s pocˇa´tkem vysycha´n´ı ve
sta´rˇ´ı 28 dn´ı. V prˇ´ıpadeˇ za´vislosti soucˇinitele smrsˇteˇn´ı 𝑘sh na rea´lne´m cˇase je redukce
rozmeˇrove´ho efektu vlivem pozdeˇjˇs´ıho pocˇa´tku vysycha´n´ı slabsˇ´ı nezˇ v prˇ´ıpadeˇ za´vislosti
soucˇinitele 𝑘sh na ekvivalentn´ım cˇase 𝑡𝑒.
𝑀𝑃𝑆
𝑝 𝑘𝑠ℎ 𝑘3 𝛼𝐸
[ – ] [ – ] [ – ] [ – ]
∞ 𝑓(𝑡) · 20,6 · 10−4 26 0
Tabulka 12: Hodnoty parametr˚u modelu MPS se soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı za´visly´m na
skutecˇne´m cˇase 𝑡. Kalibrace parametr˚u byla provedena fitova´n´ım pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı (levy´
graf na Obra´zku 38) na vy´sledky hranol˚u r˚uzny´ch velikost´ı Bryantova experimentu.
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Obra´zek 42: Kalibrace parametr˚u modelu MPS se soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı 𝑘𝑠ℎ za´visly´m
na rea´lne´m cˇase provedena´ fitova´n´ım experimenta´ln´ıch dat smrsˇteˇn´ı hranol˚u Bryant (graf
vlevo). Vpravo jsou vykresleny pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı z´ıskane´ pro desky a jejich porovna´n´ı
s experimentem. Prˇehled nakalibrovany´ch parametr˚u je uveden v Tabulce 12. Pocˇa´tek
vysycha´n´ı byl u vsˇech vzork˚u ve sta´rˇ´ı 8 dn´ı.
Materia´lovy´ model MPS 77
 0
 100
 200
 300
 400
 500
 600
 700
 800
 900
 0.01  0.1  1  10  100  1000  10000
Sm
rš
těn
í, 
ε sh
  [
× 
10
-6
]
Délka vysychání, t - t0  [den]
P 20
P 40
P 60
P 100
P 200
P 400
P 1000
 0
 100
 200
 300
 400
 500
 600
 700
 800
 900
 0.01  0.1  1  10  100  1000  10000
Délka vysychání, t - t0  [den]
S 20
S 40
S 60
S 100
S 200
S 400
S 1000
Obra´zek 43: Predikce pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı pro vzorky hranol˚u (vlevo) a desek (vpravo)
r˚uzny´ch velikost´ı podle modelu MPS se soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı 𝑘𝑠ℎ za´visly´m na rea´lne´m
cˇase 𝑡. Parametry pouzˇite´ prˇi numericky´ch simulac´ıch s t´ımto modelem jsou uvedeny
v Tabulka´ch 7 a 12. Pocˇa´tek vysycha´n´ı prˇi relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı 60% byl ve sta´rˇ´ı
8 dn´ı.
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Obra´zek 44: Predikce pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı pro desky r˚uzny´ch velikost´ı s pocˇa´tkem vy-
sycha´n´ı ve sta´rˇ´ı 28 dn´ı. Vy´pocˇet byl proveden podle materia´love´ho modelu MPS se
soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı 𝑘𝑠ℎ za´visly´m na skutecˇne´m cˇase 𝑡. Z porovna´n´ı s levy´m grafen na
Obra´zku 43 je patrny´ mı´rny´ vliv pozdeˇjˇs´ıho pocˇa´tku vysycha´n´ı na redukci rozmeˇrove´ho
efektu. V prˇ´ıpadeˇ modelu se za´vislost´ı na ekvivalentn´ım cˇase je vsˇak tato redukce o pozna´n´ı
vy´razneˇjˇs´ı.
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Obra´zek 45: Vliv velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı be-
tonu vyhodnoceny´ z vy´sledk˚u numericky´ch simulac´ı s modelem MPS se soucˇinitelem
smrsˇteˇn´ı 𝑘𝑠ℎ za´visly´m na rea´lne´m cˇase 𝑡. Graf vlevo ukazuje absolutn´ı hodnoty pomeˇrne´ho
smrsˇteˇn´ı, graf vpravo hodnoty normovane´ v˚ucˇi smrsˇteˇn´ı vzorku s na´hradn´ı tlousˇt’kou
pr˚urˇezu 𝐷 = 60 mm. Sveˇtle modrou barvou jsou v normovane´m grafu zakresleny vzorky
s pocˇa´tkem vysycha´n´ı ve sta´rˇ´ı 28 dn´ı pro ilustraci vlivu pozdeˇjˇs´ıho pocˇa´tku vysycha´n´ı na
redukci rozmeˇrove´ho efektu.
6.5.2 Soucˇinitel smrsˇteˇn´ı za´visly´ na vlhkosti
Na´sleduj´ıc´ı dva modely uvazˇuj´ı soucˇinitel smrsˇteˇn´ı 𝑘sh jako funkci aktua´ln´ı vlhkosti
v dane´m materia´love´m bodeˇ. Za´kladn´ı hodnota soucˇinitele 𝑘sh je prˇi vy´pocˇtu na´sobena
faktorem, ktery´ je v kazˇde´ ze dvou na´sleduj´ıc´ıch modifikac´ı modelu MPS popsa´n mı´rneˇ
odliˇsnou funkc´ı.
Linea´rn´ı zmeˇna za´vislosti soucˇinitele smrsˇteˇn´ı na vlhkosti
Faktor, ktery´m je na´sobena za´kladn´ı hodnota soucˇinitele smrsˇteˇn´ı je v tomto prˇ´ıpadeˇ
popsa´n jednoduchou funkc´ı s linea´rn´ım prˇechodem mezi dveˇma konstantn´ımi cˇa´stmi. Pro
relativn´ı vlhkost v rozmez´ı 0,8 – 1.0 je hodnota faktoru 𝑓(ℎ) = 1,0, pro rozmez´ı vlhkosti
0 – 0,5 je konstantneˇ 𝑓(ℎ) = 0,5 a pro rozsah vlhkosti 0,5 – 0,8 je uvazˇova´n linea´rn´ı
prˇechod hodnoty faktoru mezi hodnotami 0,5 a 1,0.
U tohoto modelu byla kalibrace za´kladn´ı hodnoty soucˇinitele smrsˇteˇn´ı 𝑘sh provedena
opeˇt pouze fitova´n´ım pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı (viz levy´ graf na Obra´zku 46 fitova´n´ı pr˚ubeˇhu
funkce poddajnosti od vysycha´n´ı nebylo nutne´ prova´deˇt, hodnoty ostatn´ıch parametr˚u
byly prˇevzaty z modelu MPS s potlacˇeny´m vlivem velikosti vzorku na dotvarova´n´ı od
vysycha´n´ı popsane´ho v cˇa´sti 6.2 te´to pra´ce.
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Obra´zek 46: Fitova´n´ım experimenta´ln´ıch dat smrsˇteˇn´ı hranol˚u Bryant (graf vlevo), ktere´
slouzˇilo pro kalibraci parametr˚u modelu MPS se soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı 𝑘𝑠ℎ za´visly´m na
vlhkosti (faktor s linea´rn´ım prˇechodem). Vpravo jsou vykresleny pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı z´ıskane´
pro desky a jejich porovna´n´ı s experimentem. Prˇehled nakalibrovany´ch parametr˚u je uve-
den v Tabulce 13. Pocˇa´tek vysycha´n´ı vzork˚u byl ve sta´rˇ´ı 8 dn´ı.
𝑀𝑃𝑆
𝑝 𝑘𝑠ℎ 𝑘3
[ – ] [ – ] [ – ]
∞ 𝑓(ℎ) · 22,0 · 10−4 26
Tabulka 13: Hodnoty parametr˚u modelu MPS se soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı za´visly´m na
vlhkosti (linea´rn´ı zmeˇna hodnoty faktoru). Kalibrace byla provedena fitova´n´ım pr˚ubeˇhu
smrsˇteˇn´ı (levy´ graf na Obra´zku 46) na vy´sledky hranol˚u r˚uzny´ch velikost´ı Bryantova
experimentu.
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Obra´zek 47: Predikce pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) r˚uzny´ch
velikost´ı podle modelu MPS se soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı 𝑘𝑠ℎ za´visly´m na aktua´ln´ı vlhkosti
(faktor s linea´rn´ım prˇechodem). Parametry pouzˇite´ prˇi numericky´ch simulac´ıch s t´ımto
modelem jsou uvedeny v Tabulka´ch 7 a 13. Pocˇa´tek vysycha´n´ı byl ve sta´rˇ´ı 8 dn´ı, relativn´ı
vlhkost prostrˇed´ı cˇinila 60%.
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Obra´zek 48: Vliv velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı betonu
vyhodnoceny´ z vy´sledk˚u numericky´ch simulac´ı s modelem MPS se soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı
𝑘𝑠ℎ za´visly´m na aktua´ln´ı vlhkosti (faktor s linea´rn´ım prˇechodem). Graf vlevo ukazuje
absolutn´ı hodnoty pomeˇrne´ho smrsˇteˇn´ı, graf vpravo hodnoty normovane´ v˚ucˇi smrsˇteˇn´ı
vzorku s na´hradn´ı tlousˇt’kou pr˚urˇezu 𝐷 = 60 mm.
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Vyhodnocen´ı vlivu velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı na za´kladeˇ vy´sledk˚u
numericky´ch simulac´ı s provedeny´ch s touto variantou materia´love´ho modelu MPS na
grafech Obra´zku 48 ukazuje sice spra´vny´ za´kladn´ı trend, avsˇak slabsˇ´ı nezˇ v prˇ´ıpadeˇ ex-
perimenta´ln´ıch dat vy´zkumu Bryant.
Okamzˇita´ zmeˇna za´vislosti soucˇinitele smrsˇteˇn´ı na vlhkosti
Funkce vyjadrˇuj´ıc´ı hodnotu faktoru 𝑓(ℎ) je v tomto prˇ´ıpadeˇ slozˇena ze dvou konstantn´ıch
cˇa´st´ı s okamzˇity´m prˇechodem prˇi poklesu relativn´ı vlhkosti v dane´m materia´love´m bodeˇ
pod hranici 0,75. Konkre´tneˇ je tedy pro 0 ≤ ℎ < 0,75 hodnota faktoru 𝑓(ℎ) = 0,5 a pro
0,75 ≤ ℎ ≤ 1,0 hodnota faktoru 𝑓(ℎ) = 1,0.
Stejneˇ jako u trˇech prˇedchoz´ıch model˚u, i zde byla provedena pouze kalibrace za´kladn´ı
hodnoty soucˇinitele smrsˇteˇn´ı 𝑘sh podle pr˚ubeˇh˚u smrsˇteˇn´ı hranolovy´ch vzork˚u Bryant.
Ostatn´ı parametry byly prˇevzaty z modelu MPS (𝑝 =∞).
Vyhodnocen´ı rozmeˇrove´ho efektu v prˇ´ıpadeˇ te´to varianty modelu MPS ukazuje sice
o neˇco silneˇjˇs´ı za´vislost nezˇ u prˇedesˇle´ho modelu s linea´rn´ı zmeˇnou faktoru, sta´le je ale
vy´razneˇ mensˇ´ı nezˇ jak ukazuj´ı vy´sledky experimenta´ln´ıho vy´zkumu Bryant.
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Obra´zek 49: Fitova´n´ım experimenta´ln´ıch dat smrsˇteˇn´ı hranol˚u Bryant (graf vlevo),
ktere´ slouzˇilo pro kalibraci parametr˚u modelu MPS se soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı 𝑘𝑠ℎ za´visly´m
na vlhkosti (faktor s okamzˇity´m prˇechodem). Vpravo jsou vykresleny pr˚ubeˇhy smrsˇteˇn´ı
z´ıskane´ pro desky a jejich porovna´n´ı s experimentem. Prˇehled nakalibrovany´ch parametr˚u
je uveden v Tabulce 14. Pocˇa´tek vysycha´n´ı vzork˚u byl ve sta´rˇ´ı 8 dn´ı.
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𝑀𝑃𝑆
𝑝 𝑘𝑠ℎ 𝑘3
[ – ] [ – ] [ – ]
∞ 𝑓(ℎ) · 25,1 · 10−4 26
Tabulka 14: Hodnoty parametr˚u modelu MPS se soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı za´visly´m na
vlhkosti (okamzˇita´ zmeˇna hodnoty faktoru prˇi ℎenv = 0,75). Kalibrace byla provedena
fitova´n´ım pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı (levy´ graf na Obra´zku 49) na vy´sledky hranol˚u r˚uzny´ch veli-
kost´ı Bryantova experimentu.
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Obra´zek 50: Predikce pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) r˚uzny´ch
velikost´ı podle modelu MPS se soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı 𝑘𝑠ℎ za´visly´m na aktua´ln´ı vlhkosti
(faktor s okamzˇity´m prˇechodem). Parametry pouzˇite´ prˇi numericky´ch simulac´ıch s t´ımto
modelem jsou uvedeny v Tabulka´ch 7 a 14. Pocˇa´tek vysycha´n´ı byl ve sta´rˇ´ı 8 dn´ı, relativn´ı
vlhkost prostrˇed´ı cˇinila 60%.
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Obra´zek 51: Vliv velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı betonu
vyhodnoceny´ z vy´sledk˚u numericky´ch simulac´ı s modelem MPS se soucˇinitelem smrsˇteˇn´ı
𝑘𝑠ℎ za´visly´m na aktua´ln´ı vlhkosti (faktor s okamzˇity´m prˇechodem). Graf vlevo ukazuje
absolutn´ı hodnoty pomeˇrne´ho smrsˇteˇn´ı, graf vpravo hodnoty normovane´ v˚ucˇi smrsˇteˇn´ı
vzorku s na´hradn´ı tlousˇt’kou pr˚urˇezu 𝐷 = 60 mm.
6.6 Model MPS s mozˇnost´ı vzniku tahovy´ch trhlin
Tento model vycha´z´ı z varianty materia´love´ho modelu MPS s potlacˇeny´m vlivem velikosti
vzorku na dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı. Pro u´lohu veden´ı vlhkosti i pro materia´l MPS v u´loze
mechaniky jsou prˇevzaty vesˇkere´ hodnoty parametr˚u uvedene´ v Tabulka´ch 7 a 8.
Model byl rozsˇ´ıˇren prˇida´n´ım dalˇs´ıho materia´lu ”ConcreteFcmViscoelastic“, ktery´
vy´pocˇet obohacuje o mozˇnost vzniku tahovy´ch trhlin. Dva za´kladn´ı noveˇ prˇidane´ parame-
try tohoto materia´love´ho modelu jsou tahova´ pevnost betonu, ktera´ byla v cˇase uvazˇova´na
konstantn´ı hodnotou velikosti 3 MPa a lomova´ energie, jej´ızˇ hodnota byla bra´na takte´zˇ
konstantneˇ hodnotou 100 J/m2.
Prvkovy´ model pro tuto u´lohu jizˇ nemohl obsahovat pouze jedinou vrstvu konecˇny´ch
prvk˚u, tento typ modelu bylo i nada´le mozˇne´ pouzˇ´ıt pro u´lohu veden´ı vlhkosti, u´loha
mechaniky jizˇ musela mı´t jemneˇjˇs´ı deˇlen´ı prvk˚u i po vy´sˇce pr˚urˇezu. Pro kazˇdy´ ze vzork˚u
byly proto vytvorˇeny dveˇ vhodne´ s´ıteˇ konecˇny´ch prvk˚u na stejneˇ velke´m modelu.
Numericke´ simulace smrsˇt’ova´n´ı s pouzˇit´ım tohoto modelu byly cˇasoveˇ velmi na´rocˇne´,
proto bylo vybra´no jen 7 r˚uzny´ch velikost´ı vzork˚u pro hranoly i desky a nav´ıc by vhodneˇ
zkra´cena de´lka cˇasove´ho intervalu pro simulaci vysycha´n´ı u mensˇ´ıch vzork˚u. Predikce
smrsˇteˇn´ı hranol˚u i desek je na Obra´zku 52
Vliv velikosti prvku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı vyhodnoceny´ z vy´sledk˚u nu-
84 Materia´lovy´ model MPS
mericky´ch simulac´ı s modele s tahovy´mi trhlinkami je graficky zna´zorneˇn na grafech
Obra´zku 53
Prˇi porovna´n´ı s vy´sledky modelu MPS (𝑝 =∞), ze ktere´ho tento model vycha´z´ı (oba
maj´ı stejny´ viskoelasticky´ materia´l) je v prˇ´ıpadeˇ trhlinkove´ho modelu rozmeˇrovy´ efekt
o neˇco slabsˇ´ı. Mensˇ´ı jsou i absolutn´ı hodnoty konecˇne´ho smrsˇteˇn´ı, tento rozd´ıl ale nen´ı
vy´znamny´.
Mensˇ´ı hodnoty vy´sledne´ho smrsˇteˇn´ı lze vysveˇtlit sn´ızˇen´ım napeˇt´ı uvnitrˇ pr˚urˇezu. Na
druhou stranu vznik trhlin umozˇnˇuje prˇ´ıstup vzduchu a urychluje proces vysycha´n´ı, to
mu˚zˇe by´t d˚uvodem, procˇ je rozd´ıl mezi modelem bez trhli a modelem s trhlinami jen
velmi maly´ rozd´ıl.
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Obra´zek 52: Predikce pr˚ubeˇhu smrsˇteˇn´ı pro hranoly (vlevo) a desky (vpravo) r˚uzny´ch
velikost´ı z´ıskana´ vy´pocˇtem metodou konecˇny´ch prvk˚u pro model MPS rozsˇ´ıˇreny´ o mozˇnost
vzniku tahovy´ch trhlin. Simulovana´ de´lka vysycha´n´ı byla volena individua´lneˇ pro kazˇdou
velikost vzorku. Pocˇa´tek vysycha´n´ı byl ve sta´rˇ´ı 8 dn´ı, relativn´ı vlhkost prostrˇed´ı cˇinila
60%.
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Obra´zek 53: Vliv velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı betonu vy-
hodnoceny´ z vy´sledk˚u numericky´ch simulac´ı s modelem MPS rozsˇ´ıˇreny´m o mozˇnost vzniku
tahovy´ch trhlin. Graf vlevo ukazuje absolutn´ı hodnoty pomeˇrne´ho smrsˇteˇn´ı a porovna´va´
je s vy´sledky Bryantovy´ch experiment˚u. Nevyplneˇne´ znacˇky odpov´ıdaj´ı experimenta´ln´ım
vzork˚um, u ktery´ch nebyl proces smrsˇt’ova´n´ı ve sledovane´m obdob´ı zcela ukoncˇen. Graf
vpravo zobrazuje hodnoty normovane´ v˚ucˇi smrsˇteˇn´ı vzorku s na´hradn´ı tlousˇt’kou pr˚urˇezu
𝐷 = 60 mm.
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7 Za´veˇr
Snaha o minimalizaci financˇn´ıch na´klad˚u prˇi vy´stavbeˇ modern´ıch konstrukc´ı vede
k potrˇebeˇ kvalitn´ıch na´vrh˚u, u nichzˇ nen´ı bezpecˇnost zajiˇsteˇna zbytecˇnou konzervativnost´ı
a t´ım vysˇsˇ´ımi na´klady. Ani pozˇadavky na rychlost vy´stavby nejsou v souladu s prˇedstavou
prova´deˇn´ı dlouhodoby´ch laboratorn´ıch meˇrˇen´ı na reprezentativn´ıch betonovy´ch vzorc´ıch,
ktera´ by oveˇrˇila chova´n´ı konkre´tn´ı betonove´ konstrukce. Rˇesˇen´ım mu˚zˇe by´t, a v budoucnu
urcˇiteˇ bude, vyuzˇit´ı numericky´ch simulac´ı s vhodny´m materia´lovy´m modelem. Zejme´na
v kombinaci se zna´my´m rozmeˇrovy´m efektem u maly´ch vzork˚u, ktery´ umozˇn´ı kalibraci
materia´love´ho modelu. Spra´vneˇ navrzˇeny´ sofistikovany´ materia´lovy´ model by v budoucnu
mohl poslouzˇit i k odvozen´ı vztah˚u do na´vrhovy´ch norem.
C´ılem te´to pra´ce bylo podat komplexneˇjˇs´ı pohled na problematiku vztahu mezi ve-
likost´ı vzorku a konecˇnou hodnotou smrsˇteˇn´ı prˇi vysycha´n´ı. Analyzova´ny byly beˇzˇneˇ
pouzˇ´ıvane´ normy a predikcˇn´ı modely, nemale´ mnozˇstv´ı experimenta´ln´ıch dat i neˇkolik
variant pokrocˇile´ho materia´love´ho modelu pro vy´pocˇet metodou konecˇny´ch prvk˚u.
Prˇedpoklady jednotlivy´ch vy´pocˇetn´ıch model˚u prˇ´ıliˇs neobsta´ly prˇi konfrontaci s expe-
rimenta´ln´ımi vy´sledky. Proble´my se vsˇak nevyhnuly ani snaze vyhodnotit vliv velikosti
vzorku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı na za´kladeˇ experimenta´ln´ıch dat. Pokrocˇile´ modely
se cˇasto poty´kaj´ı s proble´mem spra´vneˇ popsat smrsˇteˇn´ı i dotvarova´n´ı pro vzorky r˚uzny´ch
velikost´ı.
V na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti jsou strucˇneˇ shrnuty za´veˇry, ke ktery´m tato pra´ce dospeˇla:
Experimenta´ln´ı data
• Vy´sledky experiment˚u jednoznacˇneˇ ukazuj´ı existuj´ıc´ı za´vislost mezi velikost´ı vzorku
a hodnotou konecˇne´ho smrsˇteˇn´ı. S na´r˚ustem velikosti vzorku docha´z´ı k redukci
konecˇne´ hodnoty pomeˇrne´ho smrsˇteˇn´ı, vy´razneˇji se tento vliv projevuje zejme´na
u mensˇ´ıch vzork˚u.
• Na za´kladeˇ experiment˚u je mozˇne´ vyhodnotit rozmeˇrovy´ efekt pouze pro omezeny´
rozsah velikosti vzork˚u. Pro prvky s na´hradn´ı tlousˇt’kou pr˚urˇezu 𝐷 > 100 mm je
k dispozici jen velmi male´ mnozˇstv´ı experiment˚u s ukoncˇeny´m procesem smrsˇt’ova´n´ı.
Kvalitn´ı experimenta´ln´ı data pro prvky s na´hradn´ı tlousˇt’kou pr˚urˇezu 𝐷 > 150 mm
zcela chyb´ı.
• Chybeˇj´ıc´ı experimenta´ln´ı data pro vzorky veˇtsˇ´ıch rozmeˇr˚u nen´ı mozˇne´ ani v bu-
doucnu doplnit skutecˇny´mi experimenty. Proces smrsˇteˇn´ı u prvk˚u s velikost´ı
𝐷 > 150 mm prob´ıha´ v rˇa´du des´ıtek let. K oveˇrˇen´ı vy´pocˇetn´ıch model˚u je proto
nutne´ vyuzˇ´ıt vy´sledky numericky´ch simulac´ı s materia´lovy´m modelem, ktery´ doka´zˇe
spra´vneˇ zohlednit vliv velikosti prvku, prˇ´ıpadneˇ lze zna´mou za´vislost mezi konecˇnou
hodnotou smrsˇteˇn´ı a velikost´ı v prˇ´ıpadeˇ maly´ch vzork˚u vyuzˇ´ıt prˇi kalibraci velky´ch
vzork˚u na za´kladeˇ cˇasove´ho pr˚ubeˇhu.
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Normy a predikcˇn´ı modely
• Analy´za vztah˚u v norma´ch a predikcˇn´ıch modelech v Kapitole 2 a na´sledne´ po-
rovna´n´ı s experimenta´ln´ımi vy´sledky v Kapitole 4 uka´zaly nejednotnost ve zp˚usobu
vy´pocˇtu a u neˇktery´ch model˚u i nespra´vne´ uvazˇova´n´ı vlivu velikosti vzorku na
konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı.
• Relativneˇ dobre´ shody s vy´sledky experiment˚u je dosazˇeno prˇi pouzˇit´ı obou posuzo-
vany´ch norem (aktua´lneˇ platny´ Euroko´d 2 [21] a americka´ norma ACI 209.2R-08 [1]).
U Eroko´du 2 je vsˇak k dispozici vztah pouze pro prvky velikosti 𝐷 ≥ 100 mm, cozˇ
nezahrnuje laboratorn´ı vzorky standardn´ı velikosti.
• Predikcˇn´ı model fib Model Code 2010 [9] vliv velikosti prvku na konecˇnou hodnotu
smrsˇteˇn´ı v˚ubec neuvazˇuje, v prˇ´ıpadeˇ model˚u B3 [5] a B4 [18] je tento vliv vy´razny´
pouze u prvk˚u s velikost´ı 𝐷 < 50 mm.
• Neˇktere´ vy´pocˇetn´ı modely, konkre´tneˇ modely B3 a B4 a noveˇ i prˇipravovana´ verze
Euroko´du 2 [8] doporucˇuj´ı u konstrukc´ı citlivy´ch na dotvarova´n´ı a smrsˇt’ova´n´ı
prova´deˇt kra´tkodoba´ laboratorn´ı meˇrˇen´ı a na jejich za´kladeˇ v prˇ´ıpadeˇ potrˇeby upra-
vit parametry vy´pocˇtu. Tento postup vsˇak v prˇ´ıpadeˇ standardn´ı velikosti labora-
torn´ıch vzork˚u nara´zˇ´ı na proble´m sˇpatne´ podmı´neˇnosti u´lohy extrapolace pr˚ubeˇhu
smrsˇteˇn´ı na za´kladeˇ experimenta´ln´ıch dat, u ktery´ch nebylo dosazˇeno konecˇne´ hod-
noty. V prˇ´ıpadeˇ pouzˇit´ı vy´razneˇ mensˇ´ıch vzork˚u je proble´mem pra´veˇ neznalost
spra´vne´ho zohledneˇn´ı vlivu velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı.
Prob´ıhaj´ıc´ı experiment na vzorc´ıch z cementove´ malty
Mnozˇstv´ı komplikac´ı s sebou prˇinesla i realizace experimentu, ktery´ byl zaha´jen v polovineˇ
roku 2019 ve spolupra´ci s Experimenta´ln´ım centrem CˇVUT v Praze.
• Proveden´ı podobne´ho experimentu nen´ı jednoduchou, ani kra´tkodobou za´lezˇitost´ı.
Realizace podobny´ch laboratorn´ıch meˇrˇen´ı pro posouzen´ı vy´voje smrsˇt’ova´n´ı a dotva-
rova´n´ı pro konkre´tn´ı konstrukci je nav´ıc zt´ızˇeno potrˇebou zajistit pro laboratorn´ı
vzorky stejne´ podmı´nky, jaky´m je vystavena skutecˇna´ konstrukce ve venkovn´ım
prostrˇed´ı.
• Velkou komplikac´ı prˇi prova´deˇn´ı sta´vaj´ıc´ıho experimentu byla absence kontrolo-
vane´ komory, kde by bylo mozˇne´ pro vzorky zajistit konstantn´ı teplotn´ı a zejme´na
vlhkostn´ı podmı´nky. Bez mozˇnosti vyuzˇit´ı podobne´ho zarˇ´ızen´ı nen´ı mozˇne´ prˇesneˇ
vyhodnotit okamzˇik dosazˇen´ı konecˇne´ hodnoty smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı pro konkre´tn´ı
hodnotu relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı.
• Vlivem vy´razneˇjˇs´ıho poklesu relativn´ı vlhkosti prostrˇed´ı beˇhem experimentu dosˇlo
k nove´mu na´r˚ustu hodnot smrsˇteˇn´ı i u vzork˚u, u ktery´ch mohl by´t proces vysycha´n´ı
prˇi p˚uvodn´ı relativn´ı vlhkosti te´meˇrˇ ukoncˇen.
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Automaticke´ meˇrˇen´ı v ra´mu:
• Acˇkoli se ra´m pro meˇrˇen´ı vzork˚u jevil jako dostatecˇneˇ robustn´ı, z nameˇrˇeny´ch
deformac´ı jednotlivy´ch vzork˚u lze vysledovat urcˇitou za´vislost na poloze v˚ucˇi
nejveˇtsˇ´ımu vzorku. Beˇhem sledovane´ho obdob´ı dosˇlo neˇkolikra´t k neocˇeka´vane´mu
vy´kyvu hodnot. Nejv´ıce je toto patrne´ pra´veˇ u nejveˇtsˇ´ıho hranolu 100 × 100 mm.
U vzork˚u umı´steˇny´ch v jeho bl´ızkosti byl zaznamena´n podobny´ vy´kyv, s nar˚ustaj´ıc´ı
vzda´lenost´ı tento jev postupneˇ sla´bne, azˇ u vzork˚u umı´steˇny´ch na opacˇne´m konci
ra´mu vid´ıme vychy´len´ı hodnot v opacˇne´m smeˇru. Nepodarˇilo se urcˇit, co tyto na´hle´
zmeˇny zp˚usobilo. Vzorky byly ulozˇeny v cˇa´sti budovy, ktera´ slouzˇ´ı Experimenta´ln´ımu
centru, jsou zde prova´deˇny r˚uzne´ zkousˇky a je mozˇne´ zˇe se jedna´ o odezvu na neˇjake´
otrˇesy v prˇilehly´ch prostorech budovy.
• Vhodneˇjˇs´ı by bylo nejveˇtsˇ´ı vzorek, jehozˇ hmotnost byla te´meˇrˇ 10 kg, umı´stit do
samostatne´ho ra´mu, aby se prˇedesˇlo riziku mozˇne´ deformace spolecˇne´ho ra´mu vli-
vem vy´razne´ho zat´ızˇen´ı. Nicme´neˇ, tento nedostatek v nameˇrˇeny´ch hodnota´ch nen´ı
za´sadn´ım proble´mem z hlediska vyhodnocen´ı vlivu velikosti vzorku na konecˇnou
hodnotu smrsˇteˇn´ı, jelikozˇ po urcˇite´ dobeˇ dosˇlo k vyrovna´n´ı necˇekane´ho na´r˚ustu cˇi
poklesu deformace. Jako za´sadneˇjˇs´ı proble´m z hlediska zkoumane´ho te´matu se jev´ı
jizˇ zminˇovana´ nemozˇnost zajiˇsteˇn´ı konstantn´ı vlhkosti prostrˇed´ı po celou dobu trva´n´ı
experimentu.
Rucˇn´ı meˇrˇen´ı vzork˚u:
• U neˇktery´ch vzork˚u shodne´ velikosti se nameˇrˇene´ hodnoty vy´razneˇji odliˇsovaly.
S ohledem na maly´ pocˇet vzork˚u shodne´ velikosti meˇrˇeny´ch stejnou metodou ne-
bylo mozˇne´ zˇa´dny´ z nich vyrˇadit z d˚uvodu odliˇsnosti nameˇrˇeny´ch hodnot, pro takovy´
postup by bylo nutne´ mı´t k dispozici mnohem veˇtsˇ´ı pocˇet vzork˚u v kazˇde´ skupineˇ.
• Prˇi rucˇn´ım meˇrˇen´ı byly jednotlive´ vzorky postupneˇ umist’ova´ny do meˇrˇic´ıho sto-
janu, kde byla odecˇtena aktua´ln´ı hodnota deformace. Du˚lezˇite´ mohlo by´t pra´veˇ
porˇad´ı, v jake´m se vzorky ve stojanu meˇrˇily. Zejme´na ve vztahu k meˇrˇen´ı nejveˇtsˇ´ıho
z nich, ktery´ svoji vahou mohl zp˚usobit drobnou (mozˇna´ jen kra´tkodobou) defor-
maci neˇktere´ cˇa´sti meˇrˇic´ıho stojanu. Toto podezrˇen´ı potvrzuje porovna´n´ı deformac´ı
etalon˚u s deformac´ı zmeˇrˇenou na nejveˇtsˇ´ım vzorku (viz Obra´zek 16, graf vlevo), kde
je mezi drˇeveˇny´m etalonem a vzorkem u neˇkolika posledn´ıch meˇrˇen´ı na´padna´ shoda.
Pokrocˇily´ model zalozˇeny´ na teorii solidifikace a mikroprˇedpeˇt´ı
Na za´kladeˇ analy´zy neˇkolika variant materia´love´ho modelu zalozˇene´ho na teorii solidifi-
kace a mikroprˇedpeˇt´ı (MPS) [13] lze shrnout tyto za´veˇry:
• Model se spra´vny´m zohledneˇn´ım velikosti prvku na dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı
bohuzˇel neda´va´ spra´vny´ rozmeˇrovy´ efekt v prˇ´ıpadeˇ smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı. Vy´sledky
z´ıskane´ t´ımto modelem ani v nejmensˇ´ım neodra´zˇej´ı redukci konecˇny´ch hodnot
smrsˇteˇn´ı u vzork˚u veˇtsˇ´ıch rozmeˇr˚u
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• Naopak relativneˇ spra´vny´ vliv velikosti prvku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı byl
z´ıska´n u modelu, ktery´ uvazˇuje zcela opacˇny´ vliv velikosti v prˇ´ıpadeˇ dotvarova´n´ı od
vysycha´n´ı.
• Nejlepsˇ´ıch vy´sledk˚u z hlediska spra´vne´ho vlivu velikosti prvku na konecˇnou hodnotu
smrsˇteˇn´ı bylo dosazˇeno prˇi pouzˇit´ı obou variant materia´love´ho modelu s cˇasoveˇ
za´vislou hodnotou soucˇinitele smrsˇteˇn´ı
• c´ılem prˇi u´praveˇ pokrocˇile´ho materia´love´ho modelu mus´ı by´t spra´vny´ popis pr˚ubeˇh˚u
smrsˇteˇn´ı, za´kladn´ıho dotvarova´n´ı i dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı u vzork˚u r˚uzny´ch ve-
likost´ı
Te´ma, ktere´mu se tato pra´ce veˇnuje rozhodneˇ nelze povazˇovat za uzavrˇene´.
V na´vaznosti na vy´sledky, ktere´ jsou v te´to pra´ci prezentova´ny jsou n´ızˇe shrnuty za´kladn´ı
mozˇnosti a c´ıle dalˇs´ıho vy´zkumu:
• Vyhodnocen´ı vlivu velikosti prvku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı ne v teoreticke´m
cˇase 𝑡 = ∞, ale v neˇjake´m, sice dlouhe´m, lecˇ smysluplne´m cˇasove´m horizontu
s ohledem na skutecˇnou zˇivotnost betonovy´ch konstrukc´ı. Je mozˇne´, zˇe urcˇita´ forma
rozmeˇrove´ho efektu je skryta v cˇasove´ funkci popisuj´ıc´ı vy´voj smrsˇteˇn´ı, d´ıky ktere´
konstrukce rea´lny´ch rozmeˇr˚u v cˇase na´vrhove´ zˇivotnosti sve´ konecˇne´ hodnoty ne-
dosa´hne. Z tohoto pohledu mu˚zˇe i zohledneˇn´ı velikosti formou koeficientu, ktery´m
se na´sob´ı konecˇna´ hodnota smrsˇteˇn´ı pouze v prˇ´ıpadeˇ maly´ch prvk˚u, da´vat urcˇity´
smysl.
• Dalˇs´ı zpracova´n´ı a podrobneˇjˇs´ı vyhodnocen´ı si zaslouzˇ´ı i data prob´ıhaj´ıc´ıho expe-
rimentu. Kromeˇ nove´ho vyhodnocen´ı vlivu velikosti vzorku na konecˇnou hodnotu
smrsˇteˇn´ı po jeho ukoncˇen´ı by bylo vhodne´ prove´st i srovna´vac´ı vy´pocˇet dle jednot-
livy´ch norem a predikcˇn´ıch model˚u pro konkre´tn´ı podmı´nky experimentu. Vy´pocˇet
vsˇak bude potrˇeba prove´st pro promeˇnnou hodnotu relativn´ı vlhkosti tak, jak byla
nameˇrˇena beˇhem trva´n´ı experimentu.
• Kromeˇ deformac´ı je u prob´ıhaj´ıc´ıho experimentu pravidelneˇ zaznamena´va´na i hmot-
nost vzork˚u urcˇeny´ch pro rucˇn´ı meˇrˇen´ı. Do budoucna by bylo vhodne´ z´ıskana´ data
podrobneˇji vyhodnotit i z hlediska vztahu mezi nameˇrˇeny´mi hodnotami smrsˇteˇn´ı
a u´bytkem hmotnosti.
• Oveˇrˇen´ı vhodnosti pouzˇit´ı maly´ch vzork˚u z cementove´ malty mı´sto vzork˚u vy-
robeny´ch ze stejne´ betonove´ smeˇsi jako skutecˇny´ konstrukcˇn´ı prvek. Cementova´
malta obsahuje veˇtsˇ´ı procentn´ı zastoupen´ı cementu nezˇ beˇzˇny´ beton, cozˇ vede
k veˇtsˇ´ım hodnota´m smrsˇteˇn´ı od vysycha´n´ı. Toto oveˇrˇen´ı by mohlo by´t provedeno na
vy´sledc´ıch numericky´ch simulac´ı s vhodneˇ prˇipraveny´m modelem a s´ıt´ı konecˇny´ch
prvk˚u, kde by malta tvorˇila za´kladn´ı matrici a inkluze by zastupovala hrubou frakci
kameniva.
Za´veˇr 91
• Posouzen´ı, zda je prˇi vy´pocˇtu dobre´ kromeˇ velikosti prvku zohlednˇovat i jeho tvar.
Tento fakt je u veˇtsˇiny vy´pocˇetn´ıch model˚u zanedba´n, z analyzovany´ch model˚u
tento parametr zohlednˇuj´ı pouze modely B3 a B4. Vy´sledky experimentu Bryant
vsˇak vliv tvaru prvku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı jednoznacˇneˇ prokazuj´ı. V ra´mci
experimentu prob´ıhaj´ıc´ıho na Fakulteˇ stavebn´ı CˇVUT byly za´meˇrneˇ vyrobeny prvky
dvou r˚uzny´ch pr˚urˇez˚u (40×40 mm a 30×60), ktere´ maj´ı stejnou hodnotu na´hradn´ı
tlousˇt’ky pr˚urˇezu 𝐷 = 20 mm. I tyto vzorky mohou poskytnou mozˇnost posouzen´ı
vlivu tvaru prvku na konecˇnou hodnotu smrsˇteˇn´ı.
• U´prava sta´vaj´ıc´ıho materia´love´ho modelu MPS tak, aby vy´sledky simulac´ı smrsˇteˇn´ı
a dotvarova´n´ı souhlasily s vy´sledky experiment˚u pro celou sˇka´lu velikost´ı vzork˚u.
Pomoc´ı spra´vneˇ nastavene´ho pokrocˇile´ho modelu by bylo v budoucnu mozˇne´ doplnit
chybeˇj´ıc´ı experimenta´ln´ı data pro vzorky veˇtsˇ´ıch rozmeˇr˚u. Po oveˇrˇen´ı by vylepsˇeny´
model MPS mohl poslouzˇit k odvozen´ı vztah˚u do na´vrhovy´ch norem.
• Porovna´n´ı jednotlivy´ch variant materia´love´ho modelu MPS s vy´sledky veˇtsˇ´ıho
mnozˇstv´ı vhodny´ch experiment˚u.
• Proveˇrˇit u model˚u MPS s modifikovanou za´vislost´ı soucˇinitele smrsˇteˇn´ı 𝑘sh
rozmeˇrove´ efekty i pro celkove´ dotvarova´n´ı a dotvarova´n´ı od vysycha´n´ı.
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